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1 HISTORICO DE MALHA E FREQUENCIA AMOSTRAL

A malha e frequéncia amostrais do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquética da Area
Ambiental | (PMBA/Fest-UFES) passou por modificagbes ao longo do tempo, visando seu
aperfeicoamento para atendimento aos objetivos do Programa. Estas alteragbes foram orientadas pela
Camara Técnica da Biodiversidade (CTBio) e aprovadas pelo Comité Interfederativo (CIF), por meio
de: (1) Oficio SEI n° 1/2020-CTBio/DIBIO/ICMBIio, de outubro de 2019 (para o periodo de transi¢do),
(2) Proposta Técnica de continuidade do monitoramento, apresentadas e aprovadas em 2022, visando
o “Novo Ciclo do PMBA/Fest-UFES” e (3) Oficio SEI N° 32/2024/CTBio/DIBIO/ICMBIio, Nota Técnica n°
1/2024-CTBio/DIBIO/ICMBIo e Deliberagédo CIF n° 803, de 08 de agosto de 2024.

As modificagdes implementadas encontram-se nos seguintes Materiais Suplementares, os quais
contemplam todo o periodo de execugdo do PMBA/Fest-UFES: 1) MS — Malha amostral, que
apresentam as estagcdes amostrais executadas ao longo do tempo por todos os Anexos/Temas,
separados por cada marco temporal histérico mencionado acima (“Ano 17, “Transi¢ao”, “Novo Ciclo” e
“Deliberagédo 803”); 2) Frequéncia amostral, o qual contempla o histérico da periodicidade amostral
(seguindo os mesmos Anexos/Temas contemplados no item 1) e 3) MS — Mapas histéricos das malhas
amostrais, que apresenta os mapas das malhas amostrais (incluindo as estagdes) executadas por todos

os Anexos/Temas.

Segue o detalhamento temporal, como forma de esclarecer a execug¢ado dentro dos marcos historicos:
“Ano 1” (setembro de 2018 e setembro de 2019); “Transicao” (outubro de 2019 e julho de 2022); “Novo
Ciclo” (agosto de 2022 a setembro de 2024) e “Deliberagdo 803" (outubro de 2024 a margo de 2026).
O grupo da Ecotoxicologia € uma excecao a esta historicidade, pois iniciou a amostragem referente ao

“Novo Ciclo” em janeiro de 2023 e segue com a “Deliberagao 803", na periodicidade ja informada.

2 METODOLOGIA

A metodologia apresentada contempla o escopo em vigéncia no momento de entrega deste relatério,
ou seja, as amostragens e analises previstas para o Novo Ciclo do Programa de Monitoramento da
Biodiversidade Aquatica — PMBA/Fest-UFES submetidas a Fundacdo Renova através do
FORMULARIO DE APRESENTACAO DE PLANO DE TRABALHO em agosto de 2022 (e dezembro de
2022 para o Tema Ecotoxicologia) e na Deliberacdo CIF n° 803, de 08 de agosto de 2024. Apéds a
descricdo da metodologia implementada, sera apresentado um breve descritivo sobre as modificagdes
metodoldgicas (parédmetros, andlise de parémetros ou grupo de parametros, dentre outros) que

ocorreram ao longo da evolugdo do PMBA/Fest-UFES a fim de determinar os indicadores.

2.1 COLETA DE AMOSTRAS DE AGUA, SEDIMENTO E BIOTA

As coletas de amostras de agua de fundo e de superficie seguiram a metodologia padrdo empregada

desde a Campanha 1 (set/out 2018). Resumidamente, as coletas de agua, ao longo da coluna d’agua,

Relatdrio Semestral de Evolugéo 2025 — PMBA/Fest-UFES 4



AT T
/\\\ O 2

S
\\,‘,\\/

S OUNys O

ra FEST

Fundacgdo Espirito-santense de Tecnologia

-f

foram realizadas utilizando-se uma garrafa horizontal do tipo Van Dorn. Em todas as estagbes
amostrais foram coletadas 6 amostras de agua (3 amostras de superficie e 3 amostras de fundo) para
a analise das concentragbes de arsénio (As) e metais totais e 6 amostras (3 amostras de superficie e
3 amostras de fundo) de agua filtrada (filtro de 0,45 um de malha) para a anadlise das concentragbes de
metais na fracao dissolvida. Imediatamente apds a coleta, aliquotas das amostras para a determinagao
das concentracoes totais e dissolvidas de As e metais foram acidificadas com acido nitrico Suprapur
(HNOs, concentracao final de 1%) e mantidas refrigeradas. Adicionalmente, foram coletadas amostras
de agua superficial, seguindo-se os mesmos procedimentos descritos acima, sem filtragem e
acidificagdo, em quantidades adequadas para realizagdo de ensaios de toxidade. As amostras de agua
foram mantidas congeladas (<-10°C) até o momento dos ensaios. No momento da coleta das amostras
de agua foram realizadas as medidas da temperatura, condutividade elétrica, salinidade, pH e oxigénio

dissolvido, utilizando-se uma sonda multiparametros (YSI Professional Plus).

As coletas de amostras de sedimento seguiram a metodologia padrdo empregada desde a Campanha
1 (set/out 2018). Em todas as estagbes amostrais utilizadas para a coleta de agua foram coletadas
também amostras de sedimento superficial com auxilio de draga do tipo Van Veen. Em cada local de
amostragem foram coletadas 4 amostras de sedimento. As amostras foram abertas em caixas plasticas,
buscando-se gerar um minimo de perturbacdo na superficie do sedimento e fotografadas
imediatamente apds a coleta, a fim de registrar as caracteristicas visuais do sedimento. Para a andlise
de As e metais, as amostras foram coletadas com o auxilio de espatula de plastico, raspando-se apenas
os primeiros centimetros (0 - 5 cm) e obtendo-se apenas o sedimento superficial. As amostras de
sedimento foram armazenadas em frascos plasticos descontaminados e mantidos congelados até o
momento das analises. Adicionalmente, foram coletadas amostras de sedimento superficial, seguindo-
se 0s mesmos procedimentos descritos acima, em quantidades adequadas para realizagao de ensaios
de toxidade. As amostras de sedimento foram mantidas refrigeradas (<10°C) até o momento dos
ensaios.

Com o objetivo de avaliar possiveis efeitos bioldgicos decorrentes da contaminagao da agua e
sedimento por As e metais e consequente acumulagao nos organismos de diferentes niveis troficos e
diferentes habitats, foram realizadas coletas de organismos tipicos das regides monitoradas. No caso
dos pontos amostrais localizados na foz do rio Doce e regido costeira adjacente, sempre que possivel,
foram coletados os seguintes organismos: fitoplancton (coleta com rede de fitoplancton), zooplancton
(coleta com redes de zooplancton), macrocrustaceos (coleta com rede de arrasto ou armadilha) e
peixes (coleta com redes de arrasto, emalhe ou outra arte de pesca). As espécies de macrocrustaceos
incluiram o camarao-rosa (Farfantepenaeus paulensis ou F. brasiliensis) e o camardo sete-barbas
(Xiphopenaeus kroyeri). Por sua vez, as espécies de peixes previstas incluiram o roncador Conodon
nobilis, a pescadinha Cynoscion sp., 0 peroa Balistes capriscus e o linguado sem mancha Paralichthys
sp. Todavia, diante da impossibilidade de coleta destas espécies de peixes, previstas no TR4, em todos
0s pontos amostrais e/ou em nimero amostral minimo, necessario para as analises de bioacumulagéo
e respostas de biomarcadores, substituiu-se as mesmas por outras espécies que ja haviam sido

coletadas e analisadas nas 5 expedi¢cbes de pesquisa e monitoramento ecotoxicolégico promovidas
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pelo ICMBio (jan/2016 - fev/2018) na foz do rio Doce e regido costeira adjacente. As espécies de peixes
coletadas durante a Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo
chuvoso), Campanha 3 (set/out 2019 — periodo seco), Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso),
Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso), Campanha 6 (ago 2021 — periodo seco), Campanha 7
(mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco), Campanha 9 (jan/fev 2023
— periodo chuvoso), Campanha 10 (jun/jul 2023 — periodo seco), Campanha 11 (jan 2024 — periodo
chuvoso), Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco) e Campanha 13 (jan/fev 2025 — periodo chuvoso)

estao listadas na Tabela 1.
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Tabela 1: Espécies de peixes (nome cientifico e/ou nome popular e nimero de individuos) coletadas no Ambiente Marinho durante a
Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso), Campanha 3 (set/out 2019 — periodo seco),
Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso), Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso), Campanha 6 (ago 2021 — periodo seco),
Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco), Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso),

Campanha 10 (jun/jul 2023 — periodo seco), Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso), Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco) e

Campanha 13 (jan/fev 2025 — periodo chuvoso), e respectivo habito alimentar (carnivoro ou onivoro). Classificacdo por Setores e por

Estagdes de coleta: Area de Protegdo ambiental - APA [Costa das Algas 1 (CA1), Costa das Algas 2 (CA2), Costa das Algas 3 (CA3), Costa
das Algas 4 (CA4 — até a Campanha 12), Costa das Algas 5 (CA5 — até a Campanha 12), Costa das Algas 7 (CA7 — a partir da Campanha
13), Costa das Algas 13 (CA13 — a partir da Campanha 13) e Costa das Algas 15 (CA15 — a partir da Campanha 13)]; Piraqué-Agu 04 (PA04
— a partir da Campanha 13); Foz [Foz do rio Doce 1 (FRD1 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 3 (FRD3 — até a Campanha 12), Foz do
rio Doce 6 (FRD6 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 8 (FRD8 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 9 (FRD9 — até a Campanha 12),
Foz do rio Doce 10 (FRD10 — até a Campanha 12), Saida Doce 1 (SD01- a partir da Campanha 13), Saida Doce 02 (SD02 — a partir da
Campanha 13), Saida Doce 03 (SD03- a partir da Campanha 13), Saida Doce Norte 13 (SDN13 — a partir da Campanha 13), Saida Doce
Norte 30 (SDN30 — a partir da Campanha 13), Saida Doce Sul 13 (SDS13 — a partir da Campanha 13), Saida Doce Sul 30 (SDS30 — a partir
da Campanha 13)]; Norte [Barra Nova 1 (BN1 — até a Campanha 12), Barra Nova 2 (BN2), Barra Nova 3 (BN3 — a partir da Campanha 13),
Barra Seca 1 (BS1), Barra Seca 2 (BS2), Conceicéo da Barra 1 (CB1), Conceigédo da Barra 2 (CB2 — da Campanha 9 a 12), Conceicéo da
Barra 3 (CB3 — a partir da Campanha 13), Degredo 1 (DEG1), Degredo 2 (DEG2), Itaunas 1 (ITA1), ltainas 2 (ITA2 — até a Campanha 12) e
Itatinas 3 (ITA3 — a partir da Campanha 13), Sdo Matheus 04 (SM04 — a partir da Campanha 13)] e Sul [Vitéria 1 (VIX1 — da Campanha 1 a 8),
Vitéria 2 (VIX2 — da Campanha 1 a 8), Guarapari 1 (GUA1 — da Campanha 1 a 8) e Guarapari 2 (GUA2 — da Campanha 1 a 8)].

.}N
i

)
J )

Campanha i Espécie Carnivoro Onivoro i
amostral Ponto/Campanha

1 BN1 Linguado 6
1 BN1 Palombeta 6 12
1 BN2 Michole 2
1 BN2 Palombeta 6 8
1 CA1 Peroa 3
1 CA1 Pescadinha 13
1 CA1 Maria Luiza 5
1 CA1 Cabecédo / Cabeca dura
1
1 CA2 Linguado 6
1 CA2 Cabegédo / Cabega dura 5 "
1 CA3 Linguado 1 1
1 CA4 Michole 1
1 CA4 Pargo Rosa 2 4
1 CA4 Olho de Vidro 1
1 DEG2 Roncador 5
1 DEG2 Palombeta 4 15
1 DEG2 Carapeba 6
1 FRD1 Maria Luiza 3
1 FRD1 Cabegédo / Cabega dura 6 12
1 FRD1 Bagre 3
1 FRD10 Roncador 3 13
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1 FRD10 Pescadinha 4
1 FRD10 Cabegédo / Cabecga dura 6
1 FRD3 Roncador
1 FRD3 Pescadinha
1 FRD3 Maria Luiza 6 21
1 FRD3 Cabegédo / Cabecga dura 6
1 FRDG6 Roncador 6
1 FRDG6 Pescadinha 6
1 FRD6 Maria Luiza 2
1 FRDG6 Palombeta
1 FRD8 Roncador 3
1 FRD8 Linguado 5 14
1 FRD8 Michole 6
1 FRD9 Pescadinha 4
1 FRD9 Maria Luiza 12
1 FRD9 Cabecgédo / Cabecga dura
1 GUA2 Linguado 2
1 GUA2 Maria Luiza 3 °
1 ITA1 Pescadinha 2
1 ITA1 Cabegédo / Cabecga dura 3 °
1 VIX1 Roncador 5
1 VIX1 Linguado 1
1 VIX1 Pescadinha 5 22
1 VIX1 Maria Luiza 6
1 VIX1 Cabegédo / Cabega dura 5
1 VIX2 Linguado 3 3

Total Campanha 1 95 98 193
2 BN2 Peroa 6
2 BN2 Linguado 7 13
2 CA1 Corvina 6
2 CA 1 Pescadinha 6
2 CA 1 Palombeta 6 24
2 CA 1 Sametara 1
2 CA 1 Linguado 5
2 CA2 Micholi 6
2 CA2 Linguado 11
2 CA2 Trilha 6 26
2 CA2 Santo Antdnio
2 DEG1 Maria Luiza 6
2 DEG1 Roncador
2 DEG1 Pescadinha 18
2 DEG1 Sametara 1
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2 DEGH1 Palombeta 1 2 ITA1 Roncador

2 DEG2 Peroa 2 VIX 1 Pescadinha

2 DEG2 Roncador 2 VIX 1 Maria Luiza

2 DEG2 Linguado 7 28 2 VIX 1 Sametara

2 DEG2 Trilha 2 VIX 1 Cabeca dura 23
2 DEG2 Palombeta 2 VIX 1 Linguado 3

2 FRD1 Pescadinha 2 VIX 1 Sardinha 3

2 FRD1 Roncador 2 VIX 2 Peroa

2 FRD1 Cabeca dura 23 2 VIX 2 Cocorota 5

2 FRD1 Maria Luiza 2 VIX 2 Perubu 2

2 FRD10 Maria Luiza 2 VIX 2 Sago 2

2 FRD10 Pescadinha 6 18 2 VIX 2 Micholi 6 32
2 FRD10 Sametara 6 2 VIX 2 Cutinga 6

2 FDR3 Linguado 6 2 VIX 2 Linguado 2

2 FDR3 Palombeta 1 2 VIX 2 Santo Antbénio 3

2 FDR3 Peroa 1 10 Total Campanha 2 204 130 334
2 FDR3 Micholi 2 3 BN1 Linguado 5

2 FRD6 Corvina 6 3 BN1 Palombeta 6

2 FRD6 Trilha 3 BN1 Peroa 6 29
2 FRD6 Palombeta 23 3 BN1 Roncador

2 FRDG6 Linguado 5 3 BN1 Xaréu 6

2 FRD8 Linguado 8 3 CA1 Cabeca dura 6

2 FRD8 Micholi 6 3 CA1 Corvina 4

2 FRD8 Peroa 5 24 3 CA1 Maria Luiza 6 22
2 FRD8 Trilha 5 3 CA1 Pescadinha 6

2 FRD9 Pescadinha 4 3 CA2 Corvina 2

2 FRD9 Cabega dura 3 CA2 Linguado 5

2 FRD9 Maria Luiza 3 CA2 Peroa 1 20
2 FRD9 Corvina 4 24 3 CA2 Robalo 6

2 FRD9 Roncador 1 3 CA2 Trilha 6

2 FRD9 Trilha 7 3 CA3 Olho de vidro 6

2 GUA 1 Linguado 1 3 CA3 Palombeta 1

2 GUA 1 Carapeba 1 3 CA3 Pargo 6 19
2 GUA1 Sametara 1 > 3 CA3 Voador 6

2 GUA1 Cocorota 2 3 CA4 Micholi 6

2 GUA 2 Caratinga 3 3 CA4 Olho de vidro 3

2 GUA 2 Linguado 9 3 CA4 Palombeta 2

2 GUA 2 Maria Luiza 1 19 3 CA4 Pargo 6 19
2 GUA 2 Santo Antonio 6 3 CA4 Peroa 1

2 ITA1 Pescadinha 3 CA4 Tira vira 1

2 ITA1 Cuibira 3 DEG 1 Cabeca dura 4

2 ITA1 Maria Luiza 6 24 3 DEG 1 Linguado 1 25
2 ITA1 Sardinha 1 3 DEG 1 Maria Luiza 6

Relatério Semestral de Evolugédo 2025 — PMBA/Fest-UFES 8
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3 DEG 1 Pampinho 6

3 DEG 1 Pescadinha 6

3 DEG 1 Roncador 2

3 DEG 2 Corvina 6

3 DEG 2 Linguado 6

3 DEG 2 Peroa 3

3 DEG 2 Pescadinha 4 3
3 DEG 2 Roncador 6

3 DEG 2 Trilha 6

3 FRD1 Anchoita 5

3 FRD1 Cabega dura 6

3 FRD1 Maria luiza rosa 6 27
3 FRD1 Pescadinha 6

3 FRD1 Sardinha 4

3 FRD10 Anchoita

3 FRD10 Cabeca dura

3 FRD10 Corvina 2

3 FRD10 Linguado 1 30
3 FRD10 Maria Luiza

3 FRD10 Palombeta

3 FRD10 Pescadinha 6

3 FRD 3 Linguado 3

3 FRD 3 Peroa 6

3 FRD3 Corvina 6 26
3 FRD3 Sardinha

3 FRD3 Serrinha

3 FRD6 Corvina

3 FRD6 Linguado

3 FRD6 Roncador 6 29
3 FRD6 Trilha 6

3 FRD6 Xaréu 6

3 FRD8 Corvina 6

3 FRDS8 Linguado 6

3 FRD8 Peroa 2 26
3 FRD8 Trilha 6

3 FRD8 Voador 6

3 FRD9 Linguado

3 FRD9 Maria luiza 6

3 FRD9 Pampinho 27
3 FRD9 Pescadinha

3 FRD9 Xaréu 4

3 ITA1 Cabeca dura 4

3 ITA1 Maria Luiza 22

3 ITA1 Pescadinha
3 ITA1 Roncador
3 ITA1 Xaréu 3
3 ITA2 Sardinha 6 6
3 VIX1 Pampo
3 VIX1 Pescadinha
3 VIX1 Cabega dura 6
3 VIX1 Linguado 4 29
3 VIX1 Maria Luiza 6
3 VIX1 Roncador 1
3 VIX2 Linguado 5
3 VIX2 Pargo rosa 6
3 VIX2 Pescadinha 6 27
3 VIX2 Santo antbénio 4
3 VIX2 Cocorota 6
Total Campanha 3 271 | 143 | 414
4 BN1 Linguado
4 BN1 Peroa
4 BN1 Roncador 25
4 BN1 Sardinha 6
4 BN1 Trilha 1
4 BN2 Linguado 2
4 BN2 Peroa 2 5
4 BN2 Xeréte 1
4 CA1 Corvina 6
4 CA1 Maria Luiza
4 CA1 Palombeta 6 22
4 CA1 Pampinho 2
4 CA1 Pescadinha 3
4 CA2 Pargo 2 2
4 CA3 Cabrinha 3
4 CA3 Linguado 1
4 CA3 Micholi 8 18
4 CA3 Pargo 6
4 CA4 Pargo 6
4 CA4 Xeréte 4 10
4 DEG 1 Cabeca dura 6
4 DEG 1 Corvina 1
4 DEG 1 Maria Luiza 6 25
4 DEG 1 Pescadinha 6
4 DEG 1 Sardinha 6
4 DEG 2 Corvina
4 DEG 2 Peroa 23




ra FEST

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia

4 DEG 2 Roncador 6 4 ITA1 Roncador 3

4 DEG 2 Trilha 4 ITA1 Sardinha 3

4 FDR 1 extra Maria Luiza 4 ITA1 Xaréu 1

4 FDR 1 extra Maria Luiza rosa 4 ITA2 Peroa 6 6
4 FDR 1 extra Pescadinha 6 21 4 VIX 1 Linguado 2

4 FDR 1 extra Sardinha 6 4 Vix 1 Micholi 1 9
4 FRD 1 Corvina 2 4 Vix 1 Voador 6

4 FRD 1 Maria Luiza 4 VIX 2 Palombeta 6

4 FRD 1 Maria Luiza rosa 4 24 4 VIX 2 Peroa 6 o4
4 FRD 1 Pescadinha 6 4 VIX 2 Pescadinha

4 FRD 1 Sardinha 6 4 VIX 2 Trilha 6

4 FRD 10 Corvina 6 Total Campanha 4 237 | 138 | 375
4 FRD 10 Maria Luiza 6 5 BN1 Peroa 6

4 FRD 10 Pescadinha 6 2 5 BN1 Roncador 5 15
4 FRD 10 Xaréu 6 5 BN1 Xeréte 4

4 FRD 3 Corvina 6 5 BN2 Lutjanos 2

4 FRD 3 Linguado 6 5 BN2 Pescadinha 1

4 FRD 3 Palombeta 5 25 5 BN2 Salema 2 ®
4 FRD 3 Peroa 2 5 BN2 Xeréte 1

4 FRD 3 Trilha 6 5 CA1 Corvina 6

4 FRD 6 Cabeca dura 6 5 CA1 Linguado 6

4 FRD 6 Corvina 6 o4 5 CA1 Palombeta 6 24
4 FRD 6 Linguado 6 5 CA1 Sardinha

4 FRD 6 Pescadinha 6 5 CA1 Xeréte 3

4 FRD 8 Corvina 6 5 CA2 Cocoroca 1

4 FRD 8 Linguado 3 5 CA2 Olho de Vidro 2 4
4 FRD 8 Micholi 6 o5 5 CA2 Salema 1

4 FRD 8 Peroa 3 5 CA4 Michole 3

4 FRD 8 Roncador 1 5 CA4 Pargo Rosa 6 °
4 FRD 8 Trilha 6 5 DEG1 Bagre 6

4 FRD 9 Maria Luiza 6 5 DEG1 Palombeta 6

4 FRD 9 Pescadinha o4 5 DEG1 Peroa 6 24
4 FRD 9 Roncador 5 DEG1 Sardinha 6

4 FRD 9 Sardinha 6 5 DEG2 Palombeta 6

4 GUA 1 Corvina 1 4 5 DEG2 Peroa o4
4 GUA1 Papa terra 3 5 DEG2 Roncador

4 GUA 2 Batata 5 5 DEG2 Trilha 6

4 GUA 2 Jo&o cachaga 1 7 5 FRD1 Bagre 6

4 GUA?2 Sargo de beigo 1 5 FRD1 Maria Luiza

4 ITA1 Linguado 5 FRD1 Papa Terra 6 24
4 ITA1 Lutjanus 28 5 FRD1 Pescadinha 4

4 ITA1 Palombeta 6 5 FRD1 Caréu

4 ITA1 Peroa 6

Relatério Semestral de Evolugédo 2025 — PMBA/Fest-UFES 10
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5 FRD10 Corvina 6 VIX2 Peroa

5 FRD10 Guaivira 5 VIX2 Voador

5 FRD10 Linguado 1 5 VIX2 Xeréte 2

5 FRD10 Lutjanos 1 o4 Total Campanha 5 232 | 92 | 324
5 FRD10 Palombeta 1 6 BN1 Linguado 1

5 FRD10 Papa Terra 3 6 BN1 Peroa 5

5 FRD10 Pescadinha 6 6 BN1 Roncador 7 15
5 FRD10 Xaréu 1 6 BN1 Xerelete 2

5 FRD3 Linguado 6 6 CA1 Cabega dura 6

5 FRD3 Michole 6 6 CA1 Cocoroca 3

5 FRD3 Peroa 3 24 6 CA1 Corvina 2

5 FRD3 Trilha 6 6 CA1 Enxada 4

5 FRD3 Voador 3 6 CA1 Linguado 1 24
5 FRD6 Linguado 5 6 CA1 Maria luiza 1

5 FRD6 Palombeta 6 6 CA1 Pescadinha 6

5 FRD6 Roncador 2 24 6 CA1 Xaréu 1

5 FRD6 Sardinha 6 CA2 Linguado 2

5 FRD6 Trilha 6 CA2 Pargo 2 !
5 FRD8 Corvina 6 DEG1 Cabeca dura 6

5 FRD8 Linguado o4 6 DEG1 Maria luiza

5 FRD8 Michole 6 DEG1 Maria luiza rosa 3 24
5 FRD8 Trilha 6 6 DEG1 Pescadinha 6

5 FRD9 Bagre 3 6 DEG1 Roncador 6

5 FRD9 Cabeca dura 1 6 DEG2 Corvina 6

5 FRD9 Corvina 2 20 6 DEG2 Linguado 6 o4
5 FRD9 Maria Luiza 5 6 DEG2 Roncador 6

5 FRD9 Pescadinha 6 6 DEG2 Trilha 6

5 FRD9 Sardinha 3 6 FRD1 Bagre 6

5 GUA1 Cabrinha 1 1 6 FRD1 Cabega Dura 5

5 GUA2 Chicharro 6 8 6 FRD1 Maria luiza 1 19
5 GUA2 Xeréte 2 6 FRD1 Papa terra 2

5 ITA1 Lutjanos 6 6 FRD1 Pescadinha 5

5 ITA1 Palombeta 1 6 FRD10 Cabeca dura 6

5 ITA1 Peroa 1 20 6 FRD10 Lutijanos 1

5 ITA1 Pescadinha 6 FRD10 Maria Luiza 6

5 ITA1 Roncador 6 6 FRD10 Maria Luiza Rosa 25
5 ITA2 Palombeta 5 6 FRD10 Papa-terra

5 ITA2 Peroa 6 15 6 FRD10 Pescadinha 6

5 ITA2 Xeréte 4 6 FRD3 Corvina

5 VIX1 Linguado 6 6 6 FRD3 Linguado

5 VIX2 Linguado 6 6 FRD3 Maria Luiza 2 25
5 VIX2 Michole 6 28 6 FRD3 Papa-terra

5 VIX2 Palombeta 2 6 FRD3 Peroa 3
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Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia

6 FRD3 Pescadinha 4 7 DEG1 Papa terra 2

6 FRDG6 Cabeca dura 6 7 DEG2 Carapeba 1

6 FRD6 Corvina 7 DEG2 Linguado 6

6 FRD6 Linguado 7 DEG2 Palombeta

6 FRDG6 Papa terra 1 25 7 DEG2 Papa terra 18

6 FRD6 Pescadinha 3 7 DEG2 Micholi 1

6 FRD6 Sardinha 3 7 DEG2 Trilha 6

6 FRD6 Trilha 1 7 FRD1 Bagre 5

6 FRDS8 Corvina 7 FRD1 Cabeca dura 3

6 FRD8 Linguado 7 FRD1 Corvina 2

6 FRD8 Papa-terra 3 7 FRD1 Maria Luiza 24

6 FRD8 Peroa 1 24 7 FRD1 Maria Luiza rosa

6 FRD8 Trilha 6 7 FRD1 Pescadinha 5

6 FRD8 Xerelete 6 7 FRD10 Cabeca dura 6

6 FRD9 Cabega dura 1 7 FRD10 Corvina 1

6 FRD9 Corvina 4 7 FRD10 Maria Luiza 6

6 FRD9 Maria Luiza 7 FRD10 Papa-terra 2 22

6 FRD9 Maria Luiza rosa 24 7 FRD10 Pescadinha 6

6 FRD9 Pescadinha 6 7 FRD10 Roncador 1

6 FRD9 Roncador 7 FRD3 Corvina 1

6 ITA1 Enxada 7 FRD3 Linguado 6

6 ITA1 Maria luiza 6 7 FRD3 Maria Luiza 3

6 ITA1 Pescadinha 6 24 7 FRD3 Pescadinha 4 24

6 ITA1 Roncador 7 FRD3 Roncador

6 ITA1 Xaréu 7 FRD3 Sardinha 4

6 VIX2 Carapeba 2 7 FRD6 Bagre 6

6 VIX2 Cocoroca 7 FRDG6 Maria Luiza

6 VIX2 Lutjanos 13 7 FRD6 Maria Luiza rosa

6 VIX2 Peroa 2 7 FRD6 Papa terra 23
Total Campanha 6 174 | 96 | 270 7 FRD6 Pescadinha

7 BN1 Linguado 6 7 FRDG6 Roncador 6

7 BN1 Palombeta 6 18 7 FRD8 Cabega dura 4

7 BN1 Sardinha 6 7 FRD8 Corvina 3

7 CA1 Corvina 2 7 FRD8 Linguado 6 25

7 CA1 Linguado 6 7 FRD8 Pescadinha 6

7 CA1 Micholi 4 18 7 FRD8 Roncador 6

7 CA1 Pescadinha 6 7 FRD9 Cabeca dura 6

7 CA3 Linguado 6 6 7 FRD9 Maria Luiza 1 o4

7 DEG1 Cabeca dura 4 7 FRD9 Maria Luiza rosa 16

7 DEG1 Linguado 6 7 FRD9 Pescadinha 1

7 DEGH Lutijanos 1 24 7 ITA1 Cabeca dura 6

7 DEG1 Roncador 6 7 ITA1 Linguado 6 25

7 DEGH1 Palombeta 5 7 ITA1 Maria Luiza 1
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7 ITA1 Micholi 8 FRD8 Micholi 6
7 ITA1 Roncador 8 FRD8 Trilha 6
7 VIX2 Maria Luiza rosa 7 7 8 FRD8 Xerelete 6
Total Campanha 7 142 | 116 | 258 8 FRD9 Cabega dura 6
8 BN1 Cabega Dura 6 8 FRD9 Linguado 6 03
8 BN1 Linguado 5 8 FRD9 Maria Luiza rosa 6
8 BN1 Maria Luiza 6 23 8 FRD9 Pescadinha 6
8 BN1 Roncador 6 8 ITA1 Cabega dura
8 CA1 Cabeca dura 6 8 ITA1 Maria Luiza 23
8 CA1 Corvina 8 ITA1 Pescadinha 6
8 CA1 Linguado 8 ITA1 Roncador 5
8 CA1 Maria Luiza 5 24 8 VIX1 Cabecga Dura 6
8 CA1 Pescadinha 1 8 VIX1 Pescadinha 3 15
8 CA1 Roncador 6 8 VIX1 Roncador
8 DEG1 Cabega dura 6 8 VIX2 Carapicu 6
8 DEG1 Corvina 3 8 VIX2 Linguado 6 18
8 DEG1 Maria Luiza 6 19 8 VIX2 Voador 6
8 DEG1 Roncador 4 Total Campanha 8 144 | 138 | 282
8 DEG2 Cabeca Dura 6 9 BN1 Linguado 6
8 DEG2 Corvina 4 9 BN1 Lutijanos 3
8 DEG2 Roncador 22 9 BN1 Micholi 4 18
8 DEG2 Trilha 6 9 BN1 Peroa 5
8 FRD1 Bagre 6 9 BS1 Cabeca Dura 6
8 FRD1 Cabeca dura 4 9 BS1 Cavala 6
8 FRD1 Maria Luiza 3 9 BS1 Linguado 24
8 FRD1 Maria Luiza rosa 2 18 9 BS1 Maria Luiza 6
8 FRD1 Papa terra 2 9 BS2 Escrivao 6
8 FRD1 Xerelete 1 9 BS2 Linguado 3
8 FRD10 Cabega dura 6 9 BS2 Palombeta 6 20
8 FRD10 Linguado 6 9 BS2 Sardinha
8 FRD10 Maria Luiza 4 23 9 BS2 Trilha 1
8 FRD10 Maria Luiza rosa 9 CA1 Corvina
8 FRD10 Pescadinha 3 9 CA1 Linguado
8 FRD3 Cabeca dura 6 9 CA1 Palombeta 22
8 FRD3 Corvina 9 CA1 Trilha
8 FRD3 Linguado 6 25 9 CB1 Linguado 6
8 FRD3 Pescadinha 9 CB1 Lutijanos 5
8 FRD3 Trilha 6 9 CB1 Micholi 6 23
8 FRD6 Cabega dura 6 9 CB1 Peroa 6
8 FRD6 Roncador 6 o4 9 DEG1 Cabeca Dura
8 FRDG6 Trilha 6 9 DEG1 Maria Luiza
8 FRD6 Xerelete 6 9 DEG1 Papa-terra 24
8 FRD8 Linguado 6 24 9 DEG1 Roncador 6
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9 DEG2 Linguado 5 10 BN2 Peixe - Espada 1
9 DEG2 Micholi 6 3 10 BS1 Peixe 1 - Roncador 6
9 DEG2 Roncador 6 10 BS1 Peixe 3 - Peroa 1
9 DEG2 Trilha 6 10 BS1 Peixe 4 - Pescadinha - Cynoscion sp. 6
9 FRD1 Bagre 6 10 BS1 Peixe 5 - Maria Luiza 24
9 FRD1 Cabega Dura 6 10 BS1 Peixe 6 - Cabegéo / Cabecga dura 4
9 FRD1 Linguado 6 24 10 BS1 Peixe - Larimus
9 FRD1 Maria Luiza 6 10 BS2 Peixe 1 - Roncador
9 FRD10 Cabega Dura 6 10 BS2 Peixe 3 - Peroa
9 FRD10 Maria Luiza 6 10 BS2 Peixe 12 - Carapicu (carapeba) 6 24
9 FRD10 Papa-terra 6 24 10 BS2 Peixe 19 - Trilha 6
9 FRD10 Pescadinha 6 10 CA1 Peixe - Larimus 4
9 FRD3 Linguado 6 10 CA1 Peixe - Pescada 1
9 FRD3 Micholi 6 12 10 CA1 Peixe 1 - Roncador 3
9 FRD6 Cabega Dura 3 10 CA1 Peixe 2 - Linguado 2 04
9 FRDG6 Corvina 3 10 CA1 Peixe 4 - Pescadinha 3
9 FRD6 Linguado 6 21 10 CA1 Peixe 5 - Maria Luiza
9 FRD6 Palombeta 6 10 CA1 Peixe 6 - Cabecgdo / Cabega dura
9 FRD6 Trilha 3 10 CA1 Peixe 18 - Corvina 1
9 FRD8 Linguado 6 10 CA2 Peixe - Baiacu 3
9 FRD8 Micholi 6 10 CA2 Peixe - Peixe lagarto 2
9 FRD8 Serranus atrobranchus 6 24 10 CA2 Peixe 1 - Roncador 1
9 FRD8 Trilha 6 10 CA2 Peixe 2 - Linguado 1
9 FRD9 Cabeca Dura 5 10 CA2 Peixe 3 - Peroa 2 17
9 FRD9 Linguado 2 10 CA2 Peixe 8 - Pargo Rosa 1
9 FRD9 Maria Luiza 5 10 CA2 Peixe 36 - Xeréte 3
9 FRD9 Papa-terra 3 21 10 CA2 Peixe - Espada 1
9 FRD9 Pescadinha 5 10 CA2 Peixe - Biquara 1
9 FRD9 Maria Luiza 1 10 CA2 Peixe - Guarajuba amarela 2
9 ITA1 Linguado 6 10 CA3 Peixe - Dourado 2
9 ITA1 Lutijanos 6 10 CA3 Peixe - Garacimbora 2
9 ITA1 Micholi 6 24 10 CA3 Peixe - Guarajuba amarela 1
9 ITA1 Peroa 6 10 CA3 Peixe 27 - Voador 5
Total Campanha 9 179 | 125 | 304 10 CA3 Peixe 3 - Peroa 3
10 BN1 Peixe 1 - Roncador 6 10 CA3 Peixe 7 - Michole 5
10 BN1 Peixe 18 - Corvina 1 10 CA3 Peixe 8 - Pargo Rosa 6
10 BN1 Peixe 19 - Trilha 2 10 CA4 Peixe - Agulha 1
10 BN1 Peixe 3 - Peroa 6 24 10 CA4 Peixe - Biquara 1
10 BN1 Peixe 34 - Papa Terra 6 10 CA4 Peixe - Espada 5
10 BN1 Peixe 4 - Pescadinha - Cynoscion sp. 3 10 CA4 Peixe - Mariquita 4 24
10 BN2 Peixe - Guarajuba amarela 19 10 CA4 Peixe 17 - Sardinha
10 BN2 Peixe 3 - Peroa 1 22 10 CA4 Peixe 3 - Peroa 4
10 BN2 Peixe 2 - Linguado 1 10 CA4 Peixe 8 - Pargo Rosa
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CA5 Peixe - Guarajuba amarela 1
CA5 Peixe - Peixe lagarto 1
CA5 Peixe - Peixe pena 1
CA5 Peixe - Pira (Malacanthus plumieri) 1
CA5 Peixe 2 - Linguado 1 24
CA5 Peixe 36 - Xeréte 1
CA5 Peixe 7 - Michole 1
CA5 Peixe 8 - Pargo Rosa 16
CA5 Peixe 28 - Xaréu 1
CB1 Peixe 1 - Roncador 6
CB1 Peixe 34 - Papa Terra
CB1 Peixe 4 - Pescadinha 6 24
CB1 Peixe 5 - Maria Luiza
CB2 Peixe - Guarajuba amarela 11
CB2 Peixe 1 - Roncador 10 24
CB2 Peixe 3 - Peroa 3
DEG1 Peixe 1 - Roncador 6
DEGH1 Peixe 3 - Peroa 1
DEG1 Peixe 4 - Pescadinha 6 24
DEGH1 Peixe 11 - Bagre 5
DEG1 Peixe 33 - Maria Luiza Rosa
DEG2 Peixe 1 - Roncador 6
DEG2 Peixe 2 - Linguado
DEG2 Peixe 3 - Peroa 7
DEG2 Peixe 12 - Carapicu (carapeba) 24
DEG2 Peixe 18 - Corvina 6
DEG2 Peixe 27 - Voador 1
FRD1 Peixe 3 - Peroa 2
FRD1 Peixe 4 - Pescadinha 2
FRD1 Peixe 5 - Maria Luiza
FRD1 Peixe 6 - Cabegao / Cabega dura
FRD1 Peixe 9 - Olho de Vidro 1 24
FRD1 Peixe 11 - Bagre 6
FRD1 Peixe 33 - Maria Luiza Rosa
FRD1 Peixe 34 - Papa Terra
FRD10 Peixe - Larimus 4
FRD10 Peixe 4 - Pescadinha 6
FRD10 Peixe 5 - Maria Luiza 3
FRD10 Peixe 11 - Bagre 3 25
FRD10 Peixe 18 - Corvina 3
FRD10 Peixe 33 - Maria Luiza Rosa
FRD3 Peixe 3 - Peroa 1
FRD3 Peixe 4 - Pescadinha 4 24
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10 FRD3 Peixe 5 - Maria Luiza 1
10 FRD3 Peixe 6 - Cabecao / Cabega dura 6
10 FRD3 Peixe 11 - Bagre 6
10 FRD3 Peixe 18 - Corvina 2
10 FRD3 Peixe 33 - Maria Luiza Rosa
10 FRD3 Peixe 34 - Papa Terra
10 FRD6 Peixe - Cavala
10 FRDG6 Peixe 1 - Roncador
10 FRD6 Peixe 4 - Pescadinha 6
10 FRD6 Peixe 6 - Cabegdo / Cabega dura 4 24
10 FRDG6 Peixe 18 - Corvina 3
10 FRD6 Peixe 34 - Papa Terra 5
10 FRD8 Peixe - Cavala 6
10 FRD8 Peixe - Larimus 3
10 FRD8 Peixe 3 - Peroa 2
10 FRD8 Peixe 4 - Pescadinha 2 24
10 FRD8 Peixe 5 - Maria Luiza
10 FRD8 Peixe 6 - Cabegéo / Cabega dura
10 FRD8 Peixe 18 - Corvina 6
10 FRD9 Peixe - Trichiurus 4
10 FRD9 Peixe 1 - Roncador 3
10 FRD9 Peixe 4 - Pescadinha 6
10 FRD9 Peixe 6 - Cabecéo / Cabega dura 6 24
10 FRD9 Peixe 11 - Bagre 2
10 FRD9 Peixe 18 - Corvina 2
10 FRD9 Peixe 33 - Maria Luiza Rosa 1
10 ITA1 Peixe 1 - Roncador 6
10 ITA1 Peixe 3 - Peroa 6
10 ITA1 Peixe 4 - Pescadinha 6 24
10 ITA1 Peixe 13 - Cocoroca (Haemulidae) 6
10 ITA2 Peixe - Bagre branco 9
10 ITA2 Peixe - Guarajuba amarela 11
10 ITA2 Peixe 1 - Roncador 3 24
10 ITA2 Peixe 3 - Perod 1
Total Campanha 10 378 | 118 | 496
11 BN1 Guarajuba amarela 6
11 BN1 Cangulo - Aluterus monoceros 3
11 BN1 Peixe galo - Selene vomer 1
11 BN1 Peixe 32 - Lutjanos 3 24
11 BN1 Peixe 3 - Peroa 6
11 BN1 Cavala 5
11 BN2 Ocyurus chrysurus (guaitba) 1 1"
11 BN2 Guarajuba amarela 3
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BN2 Peixe - Pira 2

BN2 Rémora - Echeneis naucrates 2

BN2 Peixe 3 - Peroa 2

BN2 Biquara 1

BS1 Peixe 3 - Peroa 2

BS1 Peixe 4 - Pescadinha 6

BS1 Peixe 1 - Roncador 1

BS1 Larimus 1

BS1 Peixe 6 - Cabecgao / Cabega dura

BS1 Peixe 18 - Corvina 2 24
BS1 Peixe pena 1

BS1 Cavala 1

BS1 Peixe 5 - Maria Luiza

BS1 Peixe 11 - Bagre 6

BS2 Peixe 3 - Peroa 9

BS2 - Guarajuba amarela 8

BS2 Peixe 32 - Lutjanos 4

BS2 Peixe 9 - Olho de Vidro 1 24
BS2 Peixe - enxada 1

BS2 Peixe 10 - Palombeta

CA1 Archosargus probatocephalus (Sargo de dente) 1

CA1 Peixe 27 - Voador 1

CA1 Peixe 17 - Sardinha

CA1 Peixe 18 - Corvina 11 24
CA1 Peixe 34 - Papa Terra

CA1 Peixe 2 - Linguado 4

CA1 Peixe 19 - Trilha

CA2 Peixe 2 - Linguado 1

CA2 Guarajuba amarela 3

CA2 Rémora - Echeneis naucrates 1

CA2 Peixe 3 - Peroa 9 24
CA2 Peixe 8 - Pargo Rosa 6

CA2 Cephalopholis fulva (piraina) 3

CA2 Biquara 1

CA3 Peixe 7 - Michole 5

CA3 Peixe 8 - Pargo Rosa 16

CA3 Peixe 27 - Voador 1 24
CA3 Guarajuba amarela 1

CA3 - Garacimbora 1

CA4 Peixe 17 - Sardinha

CA4 Peixe 8 - Pargo Rosa 20 24
CA4 Rhomboplites aurorubens (pirapiranga) 2

CA5 Guarajuba amarela 1 24
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CA5 Peixe - Peixe lagarto 2
CA5 Peixe 8 - Pargo Rosa 16
CA5 Peixe 27 - Voador 3
CA5 Peixe 28 - Xaréu 2
CB1 Peixe 34 - Papa Terra 1
CB1 Cavala 4
CB1 Cangulo - Aluterus monoceros 5
CB1 Peixe 11 - Bagre 2
CB1 Peixe 4 - Pescadinha 6 24
CB1 Pescada 1
CB1 Bicuda - Sphyraena guachancho 2
CB1 Larimus 3
cB2 Ubaraba - Albula vulpes 3
CB2 Rhomboplites aurorubens (pirapiranga) 1
CB2 Peixe 7 - Michole 2
cB2 Biquara 2 24
CB2 Guarajuba amarela 14
CB2 Peixe 3 - Peroa 2
DEG1 Peixe pena 1
DEG1 Larimus 5
DEG1 Cavala 1
DEG1 Peixe 11 - Bagre 6 24
DEG1 Peixe 28 - Xaréu 1
DEG1 Pescada 3
DEG1 Peixe 1 - Roncador 7
DEG2 Peixe 3 - Peroa 4
DEG2 Peixe 19 - Trilha 6
DEG2 Peixe 27 - Voador 1
DEG2 Peixe 18 - Corvina 2 24
DEG2 Peixe 1 - Roncador 2
DEG2 Guarajuba amarela 3
DEG2 Bicuda - Sphyraena guachancho 6
FRD1 Peixe 1 - Roncador 5
FRD1 Peixe 4 - Pescadinha 3
FRD1 Peixe 5 - Maria Luiza 1
FRD1 Peixe 34 - Papa Terra 1
FRD1 Peixe 6 - Cabegao / Cabega dura 1 24
FRD1 Peixe 17 - Sardinha 5
FRD1 Pescada 1
FRD1 Peixe 11 - Bagre 7
FRD10 Peixe 7 - Michole 3
FRD10 Peixe 18 - Corvina 8 24
FRD10 Peixe 2 - Linguado 5
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11 FRD10 Peixe 19 - Trilha 6
11 FRD10 Peixe 27 - Voador 2
11 FRD3 Peixe 2 - Linguado 7
11 FRD3 Peixe 19 - Trilha 6
11 FRD3 Peixe 3 - Peroa 2 24
11 FRD3 Peixe 27 - Voador 3
11 FRD3 Peixe 18 - Corvina 6
11 FRDG6 Peixe 4 - Pescadinha 6
11 FRD6 Peixe 6 - Cabecao / Cabega dura
11 FRDG6 Peixe 17 - Sardinha 24
11 FRDG6 Peixe 18 - Corvina 6
11 FRD8 Peixe 7 - Michole 6
11 FRD8 Peixe 27 - Voador 1
11 FRD8 Guarajuba amarela 1
11 FRD8 Peixe 9 - Olho de Vidro 2 24
11 FRD8 Peixe 2 - Linguado 6
11 FRD8 Peixe 17 - Sardinha
11 FRD8 Peixe 19 - Trilha
11 FRD9 Peixe 4 - Pescadinha
11 FRD9 Larimus
11 FRD9 Peixe 6 - Cabegéo / Cabega dura 24
11 FRD9 Peixe 17 - Sardinha
11 FRD9 Peixe 5 - Maria Luiza
11 ITA1 Peixe 32 - Lutjanos 1
11 ITA1 Guarajuba amarela 2
11 ITA1 Peixe 34 - Papa Terra 4
11 ITA1 Pescada 2 24
11 ITA1 Peixe 4 - Pescadinha 5
11 ITA1 Peixe 1 - Roncador 6
11 ITA1 Cavala 4
11 ITA2 Guarajuba amarela 4
11 ITA2 Rémora - Echeneis naucrates 5
11 ITA2 Biquara 1 24
11 ITA2 Peixe 3 - Peroa 14
Total Campanha 11 403 | 88 | 491
12 BN1 Baiacu 2
12 BN1 Cangulo - Aluterus monoceros 1
12 BN1 Peixe 11 - Bagre 1
12 BN1 Peixe 3 - Peroa 11
12 BN1 Peixe 36 - Xeréte 6 24
12 BN1 Rachycentron canadum (Bijupira) 1
12 BN1 Rémora - Echeneis naucrates 1
12 BN1 Seriola dumerili (charuteiro) 1
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BN2 Biquara 1
BN2 Guarajuba amarela 6
BN2 Ocyurus chrysurus (guaiuba) 1
BN2 Peixe 2 - Linguado 8 24
BN2 Peixe 7 - Michole 1
BN2 Rhomboplites aurorubens (pirapiranga) 5
BN2 Ubaraba - Albula vulpes 2
BS1 Pescada 6
BS1 Cangulo - Aluterus monoceros 1
BS1 Peixe 18 - Corvina 1
BS1 Peixe 33 - Maria Luiza Rosa 8 24
BS1 Peixe 5 - Maria Luiza 5
BS1 Peixe 6 - Cabegéo / Cabega dura 3
BS2 Biquara 1
BS2 Guarajuba amarela 13
BS2 Peixe pena 1
BS2 Archosargus probatocephalus (Sargo de dente) 1
BS2 Haemulon sp (Sapuruna) 1 23
BS2 Ocyurus chrysurus (guaiuba) 1
BS2 Peixe 2 - Linguado 2
BS2 Peixe 3 - Peroa 2
BS2 Pomacanthus paru (Paru frade) 1
CA1 Larimus 3
CA1 Pescada 6
CA1 Peixe 11 - Bagre 1
CA1 Peixe 18 - Corvina 5 24
CA1 Peixe 5 - Maria Luiza 3
CA1 Peixe 6 - Cabegédo / Cabega dura 6
CA2 Cephalopholis fulva (piraina) 1
CA2 Peixe 2 - Linguado 1
CA2 Peixe 27 - Voador 1 24
CA2 Peixe 32 - Lutjanos 1
CA2 Peixe 8 - Pargo Rosa 20
CA3 Guarajuba amarela 4
CA3 Mariquita 1
CA3 Peixe pena 4
CA3 Peixe 2 - Linguado 1 24
CA3 Peixe 27 - Voador 1
CA3 Peixe 7 - Michole 1
CA3 Peixe 8 - Pargo Rosa 12
CA4 Guarajuba amarela
CA4 Peixe 2 - Linguado 23
CA4 Peixe 7 - Michole
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CA4 Peixe 8 - Pargo Rosa 9
CA4 Rhomboplites aurorubens (pirapiranga) 1
CA5 Guarajuba amarela 4
CA5 Mariquita
CA5 Peixe - Dourado 4 14
CA5 Peixe 8 - Pargo Rosa 1
CA5 Scorpaena isthmensis (Manganga) 1
CB1 Guarajuba amarela 2
CB1 Pescada 1
CB1 Cangulo - Aluterus monoceros
CB1 Peixe - enxada 1
CB1 Peixe 1 - Roncador 4
CB1 Peixe 2 - Linguado 1 24
CB1 Peixe 3 - Peroa 1
CB1 Peixe 34 - Papa Terra
CB1 Peixe 36 - Xeréte 6
CB1 Peixe 5 - Maria Luiza
CB2 Baiacu
CB2 Guarajuba amarela 18
CB2 Peixe 2 - Linguado 1 24
CB2 Peixe 7 - Michole 1
cB2 Ubaraba - Albula vulpes 2
DEG1 Pescada 6
DEGH1 Peixe 1 - Roncador 6
DEGH1 Peixe 11 - Bagre 2
DEG1 Peixe 18 - Corvina 4 24
DEGH1 Peixe 33 - Maria Luiza Rosa
DEG1 Peixe 5 - Maria Luiza
DEG2 Peixe 1 - Roncador 6
DEG2 Peixe 17 - Sardinha
DEG2 Peixe 18 - Corvina 5
DEG2 Peixe 2 - Linguado 1
DEG2 Peixe 3 - Peroa 2 24
DEG2 Peixe 34 - Papa Terra
DEG2 Peixe 6 - Cabegéao / Cabega dura
DEG2 Rachycentron canadum (Bijupira) 2
FRD1 Pescada 5
FRD1 Peixe 11 - Bagre 7
FRD1 Peixe 18 - Corvina 1
FRD1 Peixe 33 - Maria Luiza Rosa 24
FRD1 Peixe 5 - Maria Luiza
FRD1 Peixe 6 - Cabegao / Cabega dura
FRD10 Pescada 2 24
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12 FRD10 Peixe 11 - Bagre 6
12 FRD10 Peixe 24 - Robalo 1
12 FRD10 Peixe 33 - Maria Luiza Rosa 12
12 FRD10 Peixe 5 - Maria Luiza 2
12 FRD10 Pomatomus saltatrix (Anchova) 1
12 FRD3 Guarajuba amarela 6
12 FRD3 Pescada 3
12 FRD3 Peixe 18 - Corvina 6
12 FRD3 Peixe 3 - Peroa 1 24
12 FRD3 Peixe 5 - Maria Luiza 2
12 FRD3 Peixe 6 - Cabegdo / Cabega dura 6
12 FRD6 Biquara 1
12 FRD6 Cangulo - Aluterus monoceros
12 FRD6 Mulloidichthys martinicus (Saramunete)
12 FRD6 Peixe 19 - Trilha 1 24
12 FRDG6 Peixe 3 - Peroa 1
12 FRDG6 Peixe 7 - Michole 3
12 FRD6 Peixe 8 - Pargo Rosa 6
12 FRD8 Guarajuba amarela 6
12 FRD8 Peixe 1 - Roncador 11
12 FRD8 Peixe 18 - Corvina 6 24
12 FRD8 Peixe 9 - Olho de Vidro 1
12 FRD9 Pescada 2
12 FRD9 Peixe 11 - Bagre 6
12 FRD9 Peixe 18 - Corvina 3
12 FRD9 Peixe 33 - Maria Luiza Rosa 6
12 FRD9 Peixe 5 - Maria Luiza 1
12 FRD9 Peixe 6 - Cabegao / Cabega dura 5
12 FRD9 Scorpaena isthmensis (Manganga) 1
12 ITA1 Baiacu 6
12 ITA1 Larimus 1
12 ITA1 Pescada 6
12 ITA1 Peixe 1 - Roncador 6 24
12 ITA1 Peixe 3 - Peroa 2
12 ITA1 Peixe 36 - Xeréte 3
12 ITA2 Guarajuba amarela 4
12 ITA2 Peixe 1 - Roncador 12
12 ITA2 Peixe 11 - Bagre 3
12 ITA2 Peixe 2 - Linguado 1 24
12 ITA2 Peixe 3 - Peroa 1
12 ITA2 Rémora - Echeneis naucrates 3

Total Campanha 12 378 | 114 | 492
13 BN2 Bicuda - Sphyraena guachancho 4 24
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13 BN2
13 BN2
13 BN2
13

13 BN3
13 BN3
13 BN3
13

13 BS1
13 BS1
13 BS1
13 BS1
13 BS1
13 BS1
13

13 BS2
13 BS2
13 BS2
13 BS2
13 BS2
13 BS2
13 BS2
13 BS2
13

13 CA1
13 CA1
13 CA1
13 CA1
13

13 CA2
13 CA2
13 CA2
13 CA2
13

13 CA3
13 CA3
13 CA3
13 CA3
13 CA3
13

13 CA7
13 CA7
13 CA7

Peixe 34 - Papa Terra
Peixe 4 - Pescadinha 12

Peixe 6 - Cabegao / Cabecga dura

Biquara 1

Guarajuba amarela 12
Peixe 3 - Peroa 1
Palombeta

Peixe 17 - Sardinha

Peixe 24 - Robalo 1

Peixe 25 - Serrinha
Peixe 34 - Papa Terra

Peixe 4 - Pescadinha 6

Biquara

N

Guarajuba amarela
- Mariquita
Haemulon sp
Pargo

Peixe 3 - Peroa

Peixe 32 - Lutjanos

N AN =2 DN

Ubaraba - Albula vulpes

Peixe 2 - Linguado 6
Peixe 34 - Papa Terra
Peixe 5 - Maria Luiza

Peixe 6 - Cabegédo / Cabecga dura

Peixe 34 - Papa Terra
Peixe 4 - Pescadinha 7
Peixe 5 - Maria Luiza

Peixe 6 - Cabegao / Cabega dura

Guarajuba amarela

Peixe 2 - Linguado

Peixe 27 - Voador 1
Peixe 7 - Michole 16

Peixe 8 - Pargo Rosa 1

Guarajuba amarela 2
Pargo 1

Peixe - Peixe lagarto 1
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13
13
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13
13
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13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13

CA7
CA7
CA7

CA13
CA13
CA13
CA13
CA13
CA13
CA13
CA13
CA13

CA15
CA15
CA15
CA15
CA15
CA15
CA15

CB1
CB1
CB1
CB1
CB1
CB1
CB1
CB1
CB1

CB3
CB3
CB3

DEG1
DEG1
DEG1
DEG1
DEG1
DEG1
DEG1

Peixe 2 - Linguado
Peixe 7 - Michole

Peixe 8 - Pargo Rosa

Guarajuba amarela

Mariquita

Cephalopholis fulva (piraina)
Peixe - Peixe lagarto

Peixe 2 - Linguado

Peixe 27 - Voador

Peixe 36 - Xeréte

Peixe 7 - Michole

Peixe 8 - Pargo Rosa

Guarajuba amarela
Mariquita

Peixe 2 - Linguado
Peixe 36 - Xeréte
Peixe 7 - Michole
Peixe 8 - Pargo Rosa

Rhomboplites aurorubens (pirapiranga)

Pescada

Bicuda - Sphyraena guachancho
Peixe 10 - Palombeta

Peixe 11 - Bagre

Peixe 17 - Sardinha

Peixe 2 - Linguado

Peixe 25 - Serrinha

Peixe 3 - Peroa

Peixe 34 - Papa Terra

Guarajuba amarela
Peixe 11 - Bagre

Peixe 3 - Peroa

Baiacu

Guarajuba amarela

Peixe 11 - Bagre

Peixe 12 - Carapicu (carapeba)
Peixe 3 - Peroa

Peixe 32 - Lutjanos

Peixe 34 - Papa Terra
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13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13

DEG1
DEG1
DEG1

DEG2
DEG2
DEG2
DEG2
DEG2
DEG2
DEG2

ITA1
ITA1
ITA1
ITA1
ITA1
ITA1
ITA1
ITA1
ITA1
ITA1

ITA3
ITA3
ITA3
ITA3
ITA3
ITA3

PA4
PA4
PA4
PA4
PA4
PA4
PA4
PA4

SD1
SD1
SD1
SD1

Peixe 36 - Xeréte
Peixe cofre - Lactophrys sp

Rachycentron canadum

Bicuda - Sphyraena guachancho
Peixe 12 - Carapicu (carapeba)
Peixe 18 - Corvina

Peixe 19 - Trilha

Peixe 2 - Linguado

Peixe 34 - Papa Terra

Peixe galo - Selene vomer

Baiacu

Guarajuba amarela

Pescada

Haemulopsis corvinaeformis
Peixe 1 - Roncador

Peixe 11 - Bagre

Peixe 12 - Carapicu (carapeba)
Peixe 25 - Serrinha

Peixe 34 - Papa Terra

Rachycentron canadum

Guarajuba amarela
Haemulon sp

Ocyurus chrysurus (guaiuba)
Peixe 3 - Peroa

Peixe 32 - Lutjanos

Ubaraba - Albula vulpes

Peixe 11 - Bagre
Peixe 17 - Sardinha
Peixe 18 - Corvina
Peixe 19 - Trilha
Peixe 2 - Linguado
Peixe 4 - Pescadinha
Peixe 5 - Maria Luiza

Peixe 6 - Cabegao / Cabecga dura

Bicuda - Sphyraena guachancho
Peixe 34 - Papa Terra
Peixe 36 - Xeréte

Peixe 4 - Pescadinha

Relatério Semestral de Evolugédo 2025 — PMBA/Fest-UFES

[ S U G o8 N

N W b NN O

24

24

24

24

24

13
13
13
13
13
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13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13

SD1
SD1

SD2
SD2
SD2
SD2
SD2
SD2

SD3
SD3
SD3
SD3
SD3

SDN13
SDN13
SDN13
SDN13
SDN13
SDN13

SDN30
SDN30
SDN30
SDN30
SDN30
SDN30

SDS13
SDS13
SDS13
SDS13

SDS20
SDS20
SDS20

SDS30
SDS30
SDS30
SDS30

Peixe 5 - Maria Luiza

Peixe 6 - Cabegdo / Cabecga dura

Pescada

Peixe 17 - Sardinha
Peixe 18 - Corvina
Peixe 19 - Trilha
Peixe 2 - Linguado

Peixe 36 - Xeréte

Guarajuba amarela
Pescada

Peixe 19 - Trilha
Peixe 2 - Linguado
Peixe 27 - Voador

Peixe 18 - Corvina

Peixe 19 - Trilha

Peixe 2 - Linguado

Peixe 23 - Pampo

Peixe 27 - Voador

Peixe 6 - Cabegado / Cabecga dura

Peixe - Peixe lagarto
Peixe 17 - Sardinha
Peixe 18 - Corvina
Peixe 19 - Trilha
Peixe 2 - Linguado
Peixe 27 - Voador

Peixe 33 - Maria Luiza Rosa
Peixe 4 - Pescadinha
Peixe 5 - Maria Luiza

Peixe 6 - Cabegao / Cabega dura

Peixe 4 - Pescadinha
Peixe 5 - Maria Luiza

Peixe 6 - Cabegao / Cabega dura

Peixe - Peixe lagarto
Peixe 18 - Corvina
Peixe 19 - Trilha

Peixe 2 - Linguado
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13 SDS30 Peixe 27 - Voador 1

13 SDS30 Peixe 6 - Cabegdo / Cabecga dura 3
13 SDS30 Peixe 7 - Michole 6

13

13 SMm4 Bicuda - Sphyraena guachancho 1

13 SM4 Peixe 24 - Robalo 1

13 SM4 Peixe 34 - Papa Terra 6
13 SMm4 Peixe 36 - Xeréte 2

13 SM4 Peixe 38 - Guaivira 1

13 SM4 Peixe 4 - Pescadinha 6 24
13 SM4 Peixe 5 - Maria Luiza 1
13 SMm4 Peixe 6 - Cabeg&o / Cabeca dura 1
13 SMm4 Pescada

13 SMm4 Rachycentron canadum

13

Total Campanha 13 398 226 624

Exemplares de poliquetas e moluscos nao foram coletados, devido a dificuldades metodoldgicas enfrentadas ja
durante as primeiras Campanhas do monitoramento ecotoxicolégico no dmbito do PMBA/Fest-UFES. Neste
contexto, vale ressaltar que, nas localidades estudadas, os invertebrados bentdnicos de fundo inconsolidado sao
pequenos e requerem, portanto, uma triagem minuciosa do sedimento com o uso de lupa, uma manobra bastante
dificil de ser realizada a bordo, especialmente com a embarcagdo em movimento. Assim, as condicbes na
embarcacao, logistica relacionada ao volume do sedimento a ser triado, a biomassa minima necessaria de cada
grupo (poliqueta, moluscos, etc.) para analise de contaminantes (metais e As) e biomarcadores, além do fato de
que essa triagem deve ser conduzida de forma muito rapida e controlada, com troca de agua do local e controle de
luz e temperatura para evitar alteragdes nos biomarcadores bioquimicos, foram fatores determinantes e que
inviabilizaram a coleta e triagem de invertebrados benténicos concomitantemente com as demais atividades diarias
previstas e nas condigdes de logistica disponiveis. Vale lembrar que, em virtude dos motivos descritos acima, a
exclusdo destes dois grupos de organismos do escopo do monitoramento realizado no &mbito do PMBA/Fest-UFES

ja foi solicitada logo ao final do primeiro ano do monitoramento, ou seja, no inicio do Periodo de Transico.

Para a regido de Abrolhos, especificamente, foram coletados corais da espécie Mussismilia harttii e hidrocorais da

espécie Millepora alcicornis, de forma manual por mergulho.

A coleta de amostras para as analises de metais e As nos organismos da foz do rio Doce e regido marinha
adjacente, em cada ponto do monitoramento, foi realizada considerando-se: a decisdo da Camara Técnica de
Biodiversidade (Nota Técnica n° 3/2017/CTBio/DIBIO/ICMBio) em adotar um numero reduzido de exemplares de
crustaceos e peixes dulcicolas e estuarinos para as analises das concentragdes de metais/As e dos biomarcadores;
a necessidade, para fins de andlise e modelagem estatistica, de balanceamento entre o0 nimero de amostras a
serem analisadas nos diferentes ambientes (dulcicolas, estuarinos, marinhos, praias e manguezais); a viabilidade
de aplicagdo de modelos estatisticos empregados em ecotoxicologia; bem como, os resultados positivos obtidos
com o numero amostral utilizado anteriormente nas 5 expedi¢gdes de pesquisa e monitoramento ecotoxicolégico

promovidas pelo ICMBio (jan 2016 — fev 2018) na foz do rio Doce e regido costeira adjacente. Sendo assim, foram
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adotados os seguintes numeros amostrais: fitoplancton (5 amostras por ponto de coleta, sendo cada amostra
constituida por pools de, no minimo, 3 arrastos diferentes com duragao entre 10 e 15 min); zooplancton (5 amostras
por ponto de coleta, sendo cada amostra constituida por pools de, no minimo, 3 arrastos diferentes com duracgao
entre 10 e 15 min); hidrocorais (6 fragmentos de M. alcicornis por ponto de coleta); corais (6 fragmentos de M. harttii
por ponto de coleta); macrocrustaceos (6 individuos por ponto de coleta e por espécie); peixes (6 individuos por
ponto de coleta e por espécie, quando possivel). Para cada amostra obtida para as analises das concentragbes de
metais e As nos organismos marinhos, conforme descrito acima, foi também coletada uma duplicata para as
analises de biomarcadores nestes organismos. Apds a biometria, os crustaceos foram adequadamente
anestesiados e entdo dissecados para coleta de amostras de musculo, branquias e hepatopancreas. Por sua vez,
os peixes foram adequadamente anestesiados e eutanasiados, e em seguida foram dissecados para coleta de

amostras de musculo, branquias e figado.

As amostras foram acondicionadas em microtubos ou tubos tipo Falcon, previamente limpos com acido nitrico
Suprapur® e enxaguados em agua MilliQ. As amostras coletadas para as analises de metais e As foram
imediatamente congeladas em nitrogénio liquido e transportadas até o laboratério, onde foram devidamente
armazenadas sob congelamento. A sequéncia dos procedimentos realizados nas Campanhas ao longo do
monitoramento do PMBA/Fest-UFES encontra-se descrita abaixo em detalhe.

Para a coleta de tecidos de camardes, as branquias foram cuidadosamente dissecadas com o auxilio de
microtesoura. O tecido branquial de cada individuo foi destinado para a analise das concentra¢des de metais e As
(n = 6) e analise de biomarcadores (n = 6). Os criotubos (2 mL) contendo as branquias foram imediatamente
armazenados em nitrogénio liquido. Apds a retirada da carapaga do cefalotérax dos camardes, o hepatopancreas
de cada individuo foi dissecado, acondicionado em criotubo (2 mL) e destinado a analise das concentracdes de
metais e As (n = 6). Uma porc¢édo do tecido hepatopancreatico de outro individuo foi coletada, acondicionada em
criotubo (2 mL) e destinada a analise de biomarcadores (n = 6). Todo o material foi imediatamente congelado em
nitrogénio liquido. Apds a retirada da carapaga dos camardes, o musculo abdominal foi coletado, acondicionado
em criotubo (2 mL) e destinado a andlise de biomarcadores (n = 6). Para analise das concentra¢cdes de metais e

As no tecido muscular, as amostras foram coletadas conforme descrito anteriormente.

Apébs a captura, os peixes foram identificados e mantidos em caixas plasticas com agua do proprio local com
aeracao constante. Para as analises das concentragdes de metais e As, bem como dos biomarcadores, os
espécimes foram retirados das caixas plasticas, anestesiados (hidrocloridrato de benzocaina a 250 mg/L), medidos
(mm), pesados (g), eutanasiados com dose letal de hidrocloridrato de benzocaina (500 mg/L) e entdo dissecados

para coleta de amostras dos tecidos/6rgéos alvo, conforme descrito a seguir.

As branquias foram cuidadosamente dissecadas da cavidade opercular, com auxilio de pinga e tesoura, evitando-
se ao maximo tocar os filamentos branquiais. Os arcos branquiais foram separados em placas de Petri contendo
solucao fisiolégica para peixes. O segundo arco branquial direito foi lavado delicadamente com pincel macio e
solugao fisioldgica para a retirada do excesso de sangue e muco. Apds isso, foi fixado em solugéo de Bouin (6-8 h)
para posterior analise morfolégica. Apés o periodo de fixagdo, a solugao fixadora foi substituida por alcool 70%, o
qual foi trocado diariamente, até a completa remogao do fixador. Os arcos branquiais restantes foram

acondicionados em criotubos e imediatamente congelados em nitrogénio liquido.
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Apo6s a dissecgdo das branquias, a cavidade abdominal dos peixes foi exposta, utilizando-se uma
tesoura. A seguir, o figado dos peixes foi dissecado com o auxilio de pingas curvas, tentando-se
remover os lobos hepaticos da forma mais integra possivel. O 6rgao foi dividido para as analises das
concentragdes de metais e As, bem como de biomarcadores. Para as analises histoldgicas, o érgao foi
fixado em solugao de Bouin (6-8 h) e posteriormente conservado em alcool 70%. Para a avaliagdo dos
biomarcadores bioquimicos, as amostras foram acondicionadas em criotubos e imediatamente
congeladas em nitrogénio liquido. Por fim, uma amostra de musculo da regido dorsal (musculatura
hipoaxial) foi dissecada removendo-se as escamas e a pele. As por¢gdes de musculo foram
acondicionadas em criotubos e estes congelados em nitrogénio liquido. A coleta de amostras de
musculo para analise das concentragdes de metais e As seguiram as recomendagdes descritas
anteriormente. Apds a dissecgdo dos animais em campo, a carcacga foi descartada no local de coleta

(campo).

Todas as amostras bioldgicas destinadas as analises de metais e As foram acondicionadas em frascos
plasticos previamente limpos com acido nitrico Suprapur® e enxaguados em agua MilliQ. Estas
amostras foram imediatamente congeladas em nitrogénio liquido e seguiram para o transporte até o
laboratério, onde foram mantidas congeladas em freezer comum (-20°C) até o momento das analises.
Nestas amostras, foram analisados os seguintes elementos: Aluminio (Al), Arsénio (As), Cadmio (Cd),
Chumbo (Pb), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Mercurio (Hg), Niquel (Ni) e Zinco
(Zn). Da mesma forma, as amostras dos organismos coletados para as andlises de biomarcadores
foram acondicionadas em tubos criogénicos e congeladas (nitrogénio liquido) em campo. As amostras
congeladas foram transportadas para o laboratério, onde foram mantidas congeladas em ultrafreezer
(-80°C). Foram realizadas as analises dos biomarcadores em tecidos especificos dos organismos,
considerando-se a natureza de cada biomarcador, conforme detalhado mais adiante.

A partir da Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), que corresponde ao inicio do Novo Ciclo do
PMBA/Fest-UFES, ocorreram algumas modificagdes na destinagdo das amostras de tecidos bioldgicos
para as analises de biomarcadores e no conjunto de biomarcadores analisados por grupo de
organismo, seguindo a Proposta Técnica de continuidade do monitoramento, apresentadas e
aprovadas em 2022 (Novo Ciclo). Estas modificagbes estdo descritas na sessédo abaixo “Analises de
Laboratdrio”.

Para o monitoramento da comunidade microbiana total, foram coletadas, em triplicata, amostras de
agua (de superificie e de fundo), sedimento e fragmentos de corais, em cada ponto de coleta, seguindo-
se as respectivas metodologias descritas acima. As coletas para a avaliagdo microbiolégica foram
realizadas nos 25 pontos de amostragem na foz do rio Doce e regido costeira adjacente. Por sua vez,
as amostras de corais foram coletadas nos 4 pontos de monitoramento na regido de Abrolhos, incluindo
um recife-controle [Abrolhos Controle 1 (ABRC1)], fora de possiveis rotas de dispersao dos sedimentos.
As amostras de agua foram transferidas para garrafas plasticas de 1 L identificadas de acordo com o
ponto de coleta, réplica e profundidade. As amostras coletadas foram acondicionadas em ambiente
fresco ou refrigerado até o momento da filtragem. Apos a filtragem da amostra através de duas

membranas (1.2 ym e 0.22 uym), os filtros foram recolhidos e acondicionados em tubos de 5 mL, os

Relatdrio Semestral de Evolugéo 2025 — PMBA/Fest-UFES 22
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quais foram estocados em caixas especificas e congelados (-20°C). Por sua vez, as amostras de
sedimento foram acondicionadas em tubos tipo Falcon de 15 mL, os quais foram estocados em sacos
plasticos e mantidos congelados (-20°C) até o momento da andlise. Quanto as amostras de corais,
estas foram coletadas manualmente através de mergulho autbnomo. As amostras coletadas foram
armazenadas em tubos de 5 mL ou tubos tipo Falcon de 50 L, dependendo da logistica dos
mergulhadores e do tamanho dos fragmentos de corais coletados. Uma vez no barco, o excesso de
agua nos tubos foi retirado e os tubos foram identificados e mantidos congelados (-20°C) até o momento
da andlise.

Portanto, conforme descrito acima, os protocolos de coleta das amostras ambientais e biolégicas foram
aqueles ja descritos anteriormente no ambito do PMBA/Fest-UFES (RRDM, RSE 2022). No entanto, a
partir da Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco) foram adotadas as recomendagdes contidas no
“Parecer técnico dos métodos adotados para quantificacdo de metais e arsénio em tecidos e visceras
da biota aquaética - Avaliagdo da adequacao e eficiéncia metodolégica das analises de metais e arsénio
no dmbito do PMBA” emitido pela Fundagdo Renova em agosto de 2022. Neste caso, foram adotadas
as seguintes alteragdes na coleta das amostras de agua, sedimento e biota destinadas as analises de
arsénio e metais:

(1) os frascos destinados as coletas, mesmo que ainda ndo tenham sido utilizados, foram
banhados em &cido nitrico 5%, por 24 horas, completados por lavagem em agua deionizada
em abundancia, para se evitar qualquer fonte de contaminagéo.

(2) As coletas de agua, ao longo da coluna d’agua, foram realizadas utilizando-se uma garrafa
horizontal do tipo Van Dorn. Em todas as estagdes amostrais foram coletadas 6 amostras de
agua (3 amostras de superficie e 3 amostras de fundo) para a analise das concentragdes de
metais e As totais e 6 amostras (3 amostras de superficie e 3 amostras de fundo) de agua
filtrada (filtro de 0,45 ym de malha) para a analise das concentragdes de metais e As na fragdo
dissolvida. O volume de amostra de agua coletado por réplica, que era de 100 mL, passou a
ser de 250 mL. Sendo assim, foi adicionado em cada réplica acidificada um volume de 3,5 mL
de acido nitrico Suprapur 65%. As amostras de agua acidificadas foram mantidas refrigeradas
e as aliquotas com a especificagdo de congelamento, foram mantidas congeladas.

(3) As coletas de amostras de sedimento destinadas as analises quimicas seguiram a metodologia
padrao empregada desde a Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco). Em todas as esta¢des
amostrais utilizadas para a coleta de agua foram coletadas também amostras de sedimento
superficial com auxilio de draga do tipo Van Veen. Em cada local de amostragem foram
coletadas 4 amostras de sedimento. As amostras foram abertas em caixas plasticas, buscando-
se gerar um minimo de perturbagéo na superficie do sedimento e fotografadas imediatamente
apos a coleta, a fim de registrar as caracteristicas visuais do sedimento. Para a analise de
metais e As, as amostras foram coletadas com o auxilio de espatula de plastico, raspando-se
apenas os primeiros centimetros (0 - 5 cm) e obtendo-se apenas o sedimento superficial. A
partir da Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco), a massa de sedimento coletada por réplica

que era de 50 g, passou a ser de, no minimo, 200 g. Potes com capacidade total de 250 g
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foram preenchidos, deixando-se apenas o espago de expansao do congelamento, para garantir
a massa necessaria de amostra para as determinagdes. As amostras de sedimentos foram
mantidas congeladas.

(4) A quantidade da massa de tecido muscular coletada por organismo foi aumentada,
incrementando assim a representatividade da amostra e possibilitando, minimamente, a analise
em duplicatas, para verificagdo de variacbes e precisdo nos resultados e a robustez nas
andlises. Foi garantida massa umida de 0,25 g em cada amostra de musculo de pescado.
Organismos pequenos, como por exemplo camardes de agua doce, foram amostrados em
pools. As amostras de musculo de pescado destinadas a quantificacdo de elementos-trago
foram acondicionadas em sacos zip € mantidas congeladas, com a identificagdo em papel

vegetal, facilitando assim a secagem e posterior armazenamento dessas amostras.

2.2 ANALISES DE LABORATORIO

Avaliagdo da microbiota em agua, sedimento e corais

A analise da microbiota total em amostras de agua, sedimento e fragmentos de corais foi realizada
através da extragao do DNA total, utilizando-se um kit comercial de reagentes (PowerSoil DNA isolation
kit, Qiagen), seguindo orientagdes do fabricante. Posteriormente, foi realizado o sequenciamento de
DNA, utilizando-se sequenciadores de nova geragéo (lllumina MiSeq). As leituras foram geradas e
processadas utilizando-se o software Qiime2 v2023.5. Apds a obtengédo das sequencias curadas,
analises de ordenagéo, abundéncia relativa e diversidade foram geradas com a utilizagdo do software
R. A analise das sequéncias obtidas permitiu a avaliagdo do core microbiano e os microrganismos
presentes nas diferentes amostras, pontos amostrais e periodos amostrais, correlacionando-se
estatisticamente os resultados de diversidade microbiana obtidos com as demais analises realizadas
no programa de monitoramento. Essa avaliagdo é importante ndo apenas para indicar possiveis
alteragdes ambientais temporais e/ou pontuais, bem como para apontar bioindicadores microbianos
tolerantes a presenca de metais e As nas diferentes areas amostradas, que podem ser rastreados em
areas adjacentes.

Anaélises das concentragbes de metais e arsénio nas amostras ambientais e biolégicas

Para a extracdo dos metais e As totais e dissolvidos nhas amostras de agua foi utilizado o método EPA
3015A (U.S. EPA, 2007). As amostras de sedimento superficial coletadas foram liofilizadas, maceradas
e homogeneizadas utilizando gral e pistilo de agata. O processo de extragado foi realizado de acordo
com o método EPA 3051A (U.S. EPA, 2007) para determinagéo da fragcao disponivel. As amostras de
material biolégico foram previamente secas em estufa (45-60°C) até peso constante e o teor de
umidade foi obtido. A digestdo foi realizada em um sistema de digestdo por micro-ondas modelo
Multiwave 3000 (Anton-Paar), equipado com um rotor para oito recipientes de quartzo do tipo 80 mL
(operando na pressao de 80 bar), utilizando-se &cido nitrico ultrapuro (Suprapur, Merck). Todas as
amostras foram diluidas a um fator de 10 vezes utilizando-se agua ultrapura (18 MQ cm), visando
adequar as concentragbes dos metais e As aquelas das solugdes dos padrdes certificados, utilizadas

para calibrar os equipamentos. As analises das concentragbes de Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni,
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Pb e Zn nas amostras ambientais (agua e sedimento) e bioldgicas coletadas nas Campanhas 1 a 7,
bem como nas amostras bioldgicas (exceto musculo de pescado: camardes e peixes) coletadas nas
Campanhas de 8 a 11, foram realizadas de acordo com metodologia EPA 6020A (U.S. EPA, 1998),
utilizando-se espectrometro de massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS, Analytik Jena)
em laboratérios especializados do PMBA/Fest-UFES. O controle de qualidade foi realizado através de
brancos analiticos e ensaios de recuperagao com materiais de referéncia certificados. Por sua vez, as
amostras de agua, sedimento e musculo de pescado (camardes e peixes) coletadas nas Campanhas
8 a 11 foram analisadas em laboratérios acreditados, por determinagdo da Fundacdo Renova. Na
Campanha 13, as amostras deixaram de ser analisadas em laboratérios acreditados e voltaram a ser
analisadas nos laboratérios especializados do PMBA/Fest-UFES, seguindo a metodologia descrita

anteriormente.

Os valores das concentragdes de metais e As nas amostras biolégicas foram incorporados nos modelos
matematicos do indice de Resposta de Bioacumulagdo (IBR Bioacumulagao), o qual foi proposto por
Beliaeff & Burgeot (2002) e otimizado por Devin et al. (2014). O valor do IBR Bioacumulagéo
corresponde a soma da area definida pelo niumero de elementos dispostos em um diagrama de radar,
seguindo uma etapa anterior de padronizagdo das respostas dos elementos. Assim, o indice é
calculado somando-se as areas do grafico estrela triangular (um método grafico multivariado simples)
para cada par de elementos vizinhos em um determinado conjunto de dados. Como o resultado do
processo de calculo depende fortemente da organizacdo sequencial dos elementos, foi utilizado um
procedimento que cria todas as permutagdes circulares possiveis relacionadas as concentragbes de

metais e As.
Analises de biomarcadores

Biomarcadores séo alteragdes bioldgicas que expressam a exposig¢ao e os efeitos toxicos dos poluentes
presentes no ambiente e podem ser mensuradas em nivel molecular, celular ou fisiolégico (Walker et
al., 1996). Portanto, os biomarcadores selecionados para um programa de monitoramento ambiental
devem detectar a exposi¢cao do organismo aos contaminantes, através de qualquer alteragéo bioldgica
mensuravel (biomarcadores de exposicdo) e/ou a magnitude de resposta do organismo aos
contaminantes (biomarcadores de efeito). Assim, os biomarcadores foram analisados de forma seletiva
nas amostras de plancton, invertebrados e peixes coletados no presente programa de monitoramento,
considerando-se os potenciais efeitos bioldgicos dos metais (desequilibrio idbnico e osmético, inibigao
enziméatica, oxidacdo de biomoléculas e danos morfoldgicos) nos respectivos tecidos e organismos
coletados. Os biomarcadores analisados ao longo do monitoramento do PMBA/Fest-UFES encontram-
se listados no Quadro 1. Para fins de praticidade e rapidez na realizacdo das analises, bem como de
precisao e reprodutibilidade dos resultados, sempre que possivel, foram utilizados kits comerciais de
reagentes especificos que utilizam metodologia semelhante aquelas descritas abaixo, para a
determinacao dos respectivos biomarcadores.
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Quadro 1:Lista dos biomarcadores analisados em amostras de organismos coletados pelo Tema Ecotoxicologia na foz do rio
Doce e regido marinha adjacente realizados no Ano 1 (Campanha 1, set/out 2018 - periodo chuvoso e Campanha 2, jan/fev
2019 - periodo chuvoso), Ano 2 até Ano 4 (Campanha 3, set/out 2019 - periodo chuvoso e Campanha 4, jan/fev 2020 - periodo
chuvoso, Campanha 5, jan/fev 2021 - periodo chuvoso, Campanha 6, jul/ago 2021 - periodo seco, Campanha 7, mar 2022 -

Campanha 10, jun/jul 2023 - periodo seco, Campanha 11, jan 2024 — periodo chuvoso, Campanha 12, jul 2024 — periodo seco,
e Campanha 13, jan/fev 2025 — periodo chuvoso).

periodo chuvoso e Campanha 8, set/out 2022 - periodo seco) e Anos 5, 6 e 7 (Campanha 9, jan/fev 2023 - periodo chuvoso,

indica que a analise ndo faz mais parte do Plano de Trabalho.

BIOMARCADOR
(classificagao: efeito/exposic¢ao)
AMOSTRA ANO 1 ANO 2 ATE ANO 4 ANOS 5,6 e 7
«+» Concentragéo de «+» Concentragéo de «» Concentragao de
metalotioneina metalotioneina metalotioneina
Fitoplancton (MT - exposigéo) (MT - exposigéo) (MT - exposigéo)
+ Peroxidagao lipidica «» Peroxidacéo lipidica +» Peroxidagéo lipidica
(LPO- efeito) (LPO- efeito) (LPO- efeito)
< Concentragéo de <+ Concentragao de
metalotioneina metalotioneina
(MT - exposigéo)
Zooplancton +« Peroxidagao lipidica

«»Concentragéo de
(MT - exposicao) metalotioneina
< Peroxidagéo lipidica (MT - exposigao)
(LPO - efeito) «+Peroxidagéo lipidica
l Composigao iénica corporal (LPO - efeito)
(Ca, K, Mg e Na - efeito)

(LPO - efeito)
k» Composigao ibnica corporal
(Ca, K, Mg e Na - efeito)

«»Danos ao DNA

+«»Danos ao DNA
(MN e Sitios AP - efeito)

(Sitios AP - efeito) i
«»+ Peroxidacao lipidica
(LPO - efeito)

+» Peroxidacgao lipidica

«»Concentracéo de
(LPO - efeito)

metalotioneina
(MTO - exposicao)
«»Peroxidagao lipidica
(LPO - efeito)
«+»Concentragéo de
< Concentragéo de metalotioneina
metalotioneina (MT - exposigéo)
(MT - exposigao) «»Peroxidacéo lipidica
+ Peroxidagéo lipidica (LPO - efeito)
(LPO - efeito)

<+ Concentragdo de
metalotioneina

(MT - exposigao)
+Peroxidagao lipidica
(LPO - efeito)

+Oxidagéo de
proteinas
(PCO - efeito)
«» Oxidagao de
« Oxidagao de proteinas «» Oxidagao de proteinas proteinas
Mdusculo de camardes (PCO - efeito) (PCO - efeito) (PCO - efeito)
+«+»Danos ao DNA
(Sitios AP - efeito)
+«Danos ao DNA
(MN e S|t|o.s iA\P.: e_felto) «Danos ao DNA
++ Composigéo idnica
Sangue de peixes plasmatica

(MN e Sitios AP - efeito)
(Ca, K, Mg e Na - efeito) % Desreguladores
+«» Desreguladores

+»+ Atividade de enzimas

(SOD e CAT - efeito)

antioxidantes
«» Atividade de enzimas do

(SOD e CAT - efeito)
+»+ Atividade de enzimas do

«»Concentragéo de
metalotioneina
(MT - exposicéo)
«»Peroxidagao lipidica
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AMOSTRA

BIOMARCADOR

(classificagao: efeito/exposi¢ao)

ANO 1

ANO 2 ATE ANO 4

ANOS 5,6e 7

metabolismo energético

(MDH e LDH - efeito)

+« Danos morfolégicos
(IL - efeito)

++*Danos morfoldgicos
(IL - efeito)

metabolismo energético
(MDH e LDH - efeito)

(LPO - efeito)
' Oxidagao de proteinas
(PCO - efeito)
«+Atividade de enzimas
antioxidantes
(SOD e CAT - efeito)
«+Atividade de enzimas
do metabolismo
energético
(LDH - efeito)
«*Danos morfolégicos
(IL - efeito)
«*Danos ao DNA
(Sitios AP - efeito)

Figado de peixes

+ Concentracéo de
metalotioneina
(MT - exposigéo)
«»» Peroxidacao lipidica
(LPO - efeito)

« Atividade de enzimas
antioxidantes
(SOD e CAT - efeito)
«» Atividade de enzimas do
metabolismo energético
(MDH e LDH - efeito)
+«+ Danos morfolégicos

(IL - efeito)

+«+Concentragéo de
metalotioneina
(MT - exposigéo)
+» Peroxidacgao lipidica
(LPO - efeito)
+ Atividade de enzimas
antioxidantes
(SOD e CAT - efeito)
+» Atividade de enzimas do
metabolismo energético
(MDH e LDH - efeito)
+«Danos morfolégicos
(IL - efeito)

«+Concentragéo de
metalotioneina
(MT - exposigao)
«+Peroxidacgéao lipidica
(LPO - efeito)
*Oxidagéo de proteinas
(PCO - efeito)
+«+Atividade de enzimas
antioxidantes
(SOD e CAT - efeito)
+«+Atividade de enzimas
do metabolismo
energético
(LDH - efeito)
«+Danos morfolégicos
(IL - efeito)

Musculo de peixes

+ Oxidagao de proteinas
(PCO - efeito)

+» Oxidagao de proteinas
(PCO - efeito)

Corais e hidrocorais

+ Peroxidacéo lipidica
(efeito)

+ Atividade de enzimas
envolvidas na calcificagao:
(Ca-ATP, Mg-ATP e AC -
efeito)

+ Peroxidagao lipidica
(efeito)

+ Atividade de enzimas
envolvidas na calcificagéo:
(Ca-ATP, Mg-ATP e AC -
efeito)

+ Peroxidagéo lipidica

(efeito)

% Atividade de enzimas

envolvidas na

calcificagéo: (Ca-ATP,

Mg-ATP e AC - efeito)
«»Danos ao DNA

(Sitios AP — efeito)

AC = anidrase carbénica; Ca-ATP = Ca?* -ATPase; CAT = atividade da enzima catalase; IL = indices médios de lesdes
histopatologicas; LDH = atividade da enzima lactato desidrogenase; LPO = lipoperoxidagdo; Mg-ATP = Mg?* -ATPase; MN =
teste de micronucleo; MT = concentragdo de metalotioneina; PCO = proteinas carboniladas; sitios AP = niveis de Sitios AP

(apurinicos/apirimidicos); SOD = atividade de superdxido dismutase; Vtg = vitelogenina; e Zrp = proteinas da zona radiata.

A determinacdo da concentracdo de metalotioneinas (MT) foi realizada usando-se um kit comercial de

reagentes (Fish Metallothionein ELISA Kit, MyBiosource), cujo principio de analise utiliza um método

espectrofotométrico em microplaca. Os procedimentos analiticos para determinagdo da concentragao

das MT seguiram aqueles descritos pelo fabricante do kit. Os resultados foram expressos em yg MT/mg
proteina.
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O preparo de amostras de fragmentos de coral para analise dos parametros de calcificacao foi realizado
macerando-se as amostras em nitrogénio liquido. Para cada analise, as amostras foram
homogeneizadas em tampao especifico (1:1; peso/volume) com o auxilio de um sonicador. As amostras
foram homogeneizadas e centrifugadas (10.000 g, 20 min, 4°C) e o sobrenadante coletado para as
anadlises das atividades das enzimas Ca2*-ATPase, Mg?*-ATPase e anidrase carbdnica. A quantificagédo
de proteinas totais nas amostras homogeneizadas foi realizada utilizando-se o método de Bradford
(1976).

A determinacdo da atividade da anidrase carbénica (AC) foi realizada medindo-se a redugéo de pH
associada a catalise da hidratagdo do CO2, com a correspondente liberagdo de H* (Henry, 1991). O
tampao utilizado para homogeneizagdo das amostras foi constituido de Tris-Base (10 mM, pH 8,5),
sacarose (75 mM), inibidor de proteases (fluoreto de fenilmetanosulfonil — PMSF 1 mM) e ditritiotreitol
(DTT 1 mM). Para isso, 15 yL do homogeneizado foram adicionados a 3 mL de uma solugao de reagéo
composta por Tris-Base (10 mM, pH 8,5), sacarose (75 mM), manitol (225 mM) e fosfato (10 mM). Em
seguida, foram adicionados 280 pL de substrato (agua destilada saturada com COz2) e o decréscimo de
pH registrado a cada 5 s, durante 30 s, com o auxilio de um pHmetro de bancada. Paralelamente, foram
realizadas determinag¢des do “branco de reagdo”, onde 15 pyL do tampao de homogeneizagéo foram
adicionados a solugao de reagdo e ao substrato. Utilizou-se o modelo de regresséo linear (variavel
dependente: pH; variavel independente: tempo) para determinar a declividade das retas de reagéo e
os resultados foram normalizados considerando-se a quantidade de proteinas nas amostras e

expressos em Unidades de anidrase carbdnica/mg proteina.

A determinagao das atividades da Ca?*-ATPase e da Mg?*-ATPase foi realizada utilizando-se o método
descrito por Vajreswari et al. (1983), com modificagdes. O homogeneizado da amostra foi preparado
utilizando-se tamp&o composto por Tris-HCI (100 mM, pH 7,6), sacarose (500 mM), DTT (1 mM) e
PMSF (1 mM). O homogeneizado foi centrifugado (20 min, 10.000 g, 4°C) e 20 yL do sobrenadante foi
utilizado para as analises. O meio de reagdo utilizado na analise da atividade da Ca2*-ATPase foi
composto por NaCl (189 mM), MgClz (5 mM), CaClz (5 mM) e Tris-HCI (20 mM, pH 7,6). A incubagéo
ocorreu a 30°C por 30 min. Por sua vez, o meio de reagéo utilizado na andlise da atividade da Mg?*-
ATPase foi composto por NaCl (189 mM), MgClz (5 mM), EGTA (0.2 mM) e Tris-HCI (20 mM, pH 7,6).
A incubagéo da reacao foi realizada a 30°C por 30 min. No inicio da incubagéo, ATP (3 mM) e ouabaina
(1mM) foram adicionados aos meios de reacdo. A concentracéo de fosfato inorgéanico (Pi) liberada pela
atividade das enzimas no meio de reagdo foi determinada por colorimetria (630 nm). Os resultados
foram normalizados considerando a quantidade de proteinas nas amostras e expressos em mM Pi/mg

proteina/minuto.

A atividade da lactato desidrogenase (LDH) foi analisada em homogeneizados das amostras de
branquias e figado dos peixes coletados durante o monitoramento. Os homogeneizados foram
realizados por maceragdo mecanica em mistura de tampao fosfato de potassio (pH 7,46) e inibidor de
protease. Apds centrifugagao, o sobrenadante obtido foi utilizado para a analise da atividade da LDH.
A avaliacdo da atividade de LDH foi realizada utilizando-se o kit comercial Desidrogenase Latica LDH

UV® (Bioclin). Os procedimentos para a analise enzimatica da LDH foram aqueles descritos pelo
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fabricante Bioclin, e conforme a metodologia descrita por Childress & Somero (1979) e adaptada por
Ribeiro et al. (2015). A taxa de oxidagdo de NADH na reagéo catalisada pela enzima foi determinada
por espectrofotometria UV (340 nm). A dosagem de proteinas totais dos homogeneizados foi realizada
através do método de Bradford (1976). A atividade enzimatica foi expressa em Unidades

Enzimaticas/mg de proteina.

As atividades da catalase (CAT) e da superdxido dismutase (SOD) foram determinadas nos
homogeneizados de tecidos preparados conforme descrito no paragrafo acima. A atividade da CAT foi
determinada através da analise do decréscimo da concentragdo de perédxido de hidrogénio (H2032),
conforme descrito por Aebi (1984). Por sua vez, a atividade da SOD foi medida através da taxa de
inibicdo da auto-oxidag&o do pirogalol, de acordo com o protocolo de Marklund & Marklund (1974). A
dosagem de proteinas totais dos homogeneizados foi realizada através do método de Bradford (1976).

As atividades enzimaticas foram expressas em Unidades Enzimaticas/mg de proteina.

A lipoperoxidagdo (LPO) foi determinada no material biolégico utilizando-se um método
espectrofotométrico em microplaca, seguindo as recomendacgdes do fabricante do kit comercial TBARS
Assay Kit (Chayman Chemical). O método utilizado quantifica os danos em lipidios por meio da reagéo
do malondialdeido (MDA), produto da peroxidagao lipidica, com o acido tiobarbiturico. Esta reagéo
ocorre em condigdes de acidez e alta temperatura (95°C), gerando um cromogeno fluorescente. A
fluorescéncia gerada foi medida utilizando-se um espectrofluorimetro (excitagdo: 520 nm; emissao: 580
nm). Os dados foram calculados com base em uma curva construida com solugdes padrdao de MDA,
sendo os resultados normalizados em relagdo ao conteudo de proteinas nas amostras, o qual foi
determinado utilizando-se o método de Bradford (1976). Assim, os resultados foram expressos em nmol

MDA/mg proteina.

Os danos oxidativos em proteinas (PCO) foram determinados utilizando-se um kit comercial de
reagentes (Protein Carbonyl Fluorometric Assay, Chayman Chemical, ou outro kit similar). Durante o
ensaio, as proteinas carboniladas (PCO) (oxidadas) foram inicialmente derivatizadas com um fluoréforo
especifico que se liga ao grupo carbonila da proteina na proporcao de 1:1. Apds isso, as proteinas
foram precipitadas com acido tricloroacético (TCA) e o fluoréforo livre removido por meio da lavagem
do precipitado proteico com acetona. Apos a solubilizagao do precipitado proteico em hidrocloreto de
guanidina, a absorbancia do produto proteina-fluoréforo foi determinada fluorimetricamente (emisséo:
485; excitagdo: 538 nm) e o conteudo de proteinas carboniladas calculado. Os resultados foram

expressos em nmol PC/mg proteina.

Para a analise de danos ao DNA, foi utilizada a quantificagdo de sitios AP no material genético. Para
isto, o DNA gendmico foi previamente isolado utilizando-se um kit de reagentes para isolamento de
DNA (Wizard® Genomic DNA Purification Kit, Promega Corporation, ou outro kit similar). A analise de
sitios AP propriamente dita foi realizada utilizando-se uma sonda capaz de reagir com o grupo aldeido
destes sitios, a qual foi detectada por colorimetria (450 nm) em uma leitora de microplacas. Para tal, foi

utilizado um kit de reagentes de deteccdo de dano ao DNA, seguindo-se as instrugdes do fabricante
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(DNA Damage Detection Kit; ou outro kit similar). Os resultados foram expressos em sitios AP/105 pares

de bases (bp).

Efeitos histopatologicos foram avaliados nas amostras de branquias e figado dos peixes. Fragmentos
de figado e branquias foram imersos em solugao de Bouin por 6-8 h, desidratados em concentragbes
crescentes de alcool, diafanizados em xilol e incluidos em paraplast. O material foi seccionado em
micrétomo rotativo. As seccdes obtidas foram coradas com hematoxilina/eosina e tricomio de Mallory.
Algumas laminas foram submetidas a técnica de coloragdo PAS. Para tal, foram banhadas em &cido
periédico 1% por 10 min, lavadas em agua destilada e mergulhadas em Reativo de Schiff, por 20 min.
Em seguida, foi realizada uma nova lavagem em agua corrente por 10 min, seguida de coloragdo com
hematoxilina de Harris por 3 min, lavagens em agua destilada, desidratacdo e montagem. As alteragdes
nos figados e branquias foram determinadas de acordo com o método proposto por Bernet et al. (1999).
Esse método baseia-se na relevancia patologica e na extensao das lesdes observadas nos 6rgaos
analisados. As alteragbes foram classificadas em cinco padrdes de reagéo, onde cada lesdo possui um
grau de importancia. O indice do Orgao (lorg) representa o grau de dano apresentado pelo 6rgéo e foi
calculado pela formula: lorg = Zrp 2alt (a x w), onde: rp = padrao de reagao, alt = alteragao, a = extensao
da lesdo e w = grau de importancia. J& o indice de Reacgdo (Irp) avalia a gravidade das alteragdes
identificadas e foi obtido pelo somatério do produto da multiplicagdo do tamanho da les&o pela
relevancia patologica (Irp = Zalt (a x w), onde rp = padrao de reagao, alt = alteragdo, a = extenséo da
lesdo e w = grau de importancia).

Os dados dos biomarcadores foram incorporados nos modelos matematicos do indice de Resposta de
Biomarcador (IBR Biomarcador), o qual foi proposto por Beliaeff & Burgeot (2002) e otimizado por Devin
et al. (2014). O valor do IBR Biomarcador corresponde a soma da area definida pelo numero de
elementos dispostos em um diagrama de radar, seguindo uma etapa anterior de padronizacdo das
respostas dos elementos. Assim, o indice é calculado somando-se as areas do grafico estrela triangular
(um método grafico multivariado simples) para cada par de elementos vizinhos em um determinado
conjunto de dados. Como o resultado do processo de calculo depende fortemente da organizagao
sequencial dos elementos, foi utilizado um procedimento que cria todas as permutagdes circulares

possiveis relacionadas as respostas dos biomarcadores.
Ensaios ecotoxicolégicos

Ensaios ecotoxicolégicos foram realizados para classificar amostras de agua e sedimento coletadas na
regido marinha adjacente ao rio Doce, quanto as suas toxicidades. Os pontos de amostragem estao
apresentados no Quadro 2. Cabe ressaltar que, a partir do Periodo de Transi¢cdo, um ponto de coleta
em Degredo (DEG1) foi incluido no monitoramento. As amostras de agua e sedimento total foram
coletadas, armazenadas e preparadas segundo a norma da ABNT NBR 15469, visando a realizagédo
dos testes de toxicidade descritos na Tabela 2. O elutriato de sedimento também foi preparado
seguindo a norma supramencionada. Cabe destacar que a partir da Campanha 7 (mar 2022 — periodo
chuvoso), os testes com amostras de agua e elutriato utilizando o ourigo-do-mar Echinometra lucunter

(crénico - ABNT NBR 15350), bem como os ensaios com amostras de sedimento total utilizando o
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copépode Nitokra sp (Lotufo & Abessa, 2002) foram realizados por laboratério acreditado por
determinagdo da Fundagcdo Renova. Os demais ensaios foram realizados por laboratérioes
especializados do PMBA/Fest-UFES, sao eles: teste com as microalgas da espécie Thalassiosira
pseudonana (ABNT NBR 16181), teste com o peixe Poecilia vivipara (OECD 203), teste agudo com
agua e elutriato utilizando o ourigo-do-mar Echinometra lucunter (agudo - Lotufo & Abessa, 2002). Na
Campanha 13, os ensaios de toxicidade deixaram de ser realizados em laboratérios acreditados e
voltaram a ser analisadas nos laboratérios especializados do PMBA/Fest-UFES, seguindo a
metodologia descrita anteriormente. Para o calculo do indice de toxicidade, levou-se em consideragao
a severidade da resposta observada (Quadro 3) e a sensibilidade do organismo testado (Quadro 4). As
respostas subletais foram classificadas como menos severas e a letalidade como mais severa;
enquanto os organismos mais sensiveis foram valorizados, recebendo maior nimero na escala de
sensibilidade. A valorizagdo das espécies mais sensiveis € importante para que o impacto nao seja
subestimado. Os valores de toxicidade foram usados para classificar as amostras desde nao-téxicas
até altamente téxicas (Tabela 3). Vale lembrar que, para cada ponto amostral, esta classificagéo foi
feita separadamente para agua e sedimento, e levou em consideragdo a média dos valores de

toxicidade resultantes dos diferentes ensaios realizados com as matrizes ambientais.

Quadro 2: Pontos amostrais na foz do rio Doce e regido marinha adjacente onde foram coletadas amostras de agua e
sedimento usados para os testes de toxicidade realizados no Ano 1 (Campanha 1 — set/out 2018 e Campanha 2 — jan/fev
2019), Ano 2 (Campanha 3 — set/out 2019 e Campanha 4 — jan/fev 2020), Ano 3 (Campanha 5 — jan/fev 2021 e Campanha 6 —
jul/ago), Ano 4 (Campanha 7 — mar/ 2022 e Campanha 8 — set/out 2022) e Anos 5 e 6 (Campanha 9 — jan/fev 2023, Campanha
10 -jun/jul 2023 - periodo seco, Campanha 11, jan 2024 — periodo chuvoso e Campanha 12 — periodo seco), Ano 7 (Campanha
13 - jan/fev 2025 — periodo chuvoso). O ponto CA2 nao foi amostrado na Campanha 3 (set/out 2019). Classificagdo por Setores
e por Estagdes de coleta: Area de Protegdo Ambiental - APA [Costa das Algas 1 (CA1); Costa das Algas 2 (CA2)]; Foz [Foz do
rio Doce 1 (FRD1); e Foz do rio Doce 6 (FRD6)]; e Norte [Degredo 1 (DEG1)].

AMBIENTE ANO 1 ANOS 2,3,4,5¢e 6 ANO 7
FRD1 SDO1
FRD1
FRD6 SDN30
FRD6
Marinho CA1 CA1
CA1
CA2 CA2
CA2
DEG1 DEGH1
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Tabela 2: Resumo dos ensaios de toxicidade realizados com amostras coletadas na malha amostral marinha do Tema Ecotoxicologia do PMBA/Fest-UFES.
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Informacao Microalga Crustaceo Ourico-do-mar Peixe
fp
< ‘-\\ G x x
o W/ - -
Espécie &
el

Thalassiosira pseudonana’

Nitokra sp (copépode)?

Echinometra lucunter®

Poecilia vivipara*

Procedéncia do

Banco de Microrganismos Aidar &

Ambiente Natural — Coqueiral/ES (Ensaio

) ) agudo) Biotério Aquatico do
] Cultivo da Empresa Aplysia ) i .
organismo Kutner — BMAK 172 — |O/USP Ambiente Natural — Jacaraipe/ES (Ensaio ICB/FURG
crénico)
) Agua Superficial/Elutriato de ) ) o ) ) Agua Superficial/Elutriato de
Matriz ) Sedimento Bruto Agua Superficial/Elutriato de Sedimento )
Sedimento Sedimento
Tipo do teste Crobnico Crbnico Agudo/Crbnico Agudo
Lotufo & Abessa (2002)/ ABNT NBR
Método ABNT NBR 16181 Lotufo & Abessa (2002) 15350 OECD 203
Duragao 72 h 10 dias 2h/48 h 96 h
Indicador de Inibigdo da multiplicagéo das ) . .
o Numero de fémeas/prole Ovulos fecundados/Larvas desenvolvidas Mortalidade
toxicidade algaceas

Legenda: ' https://ncma.bigelow.org/ccmp1014#.XW5t-yMrK1t; 2 http://v3.boldsystems.org/index.php/Taxbrowser_Taxonpage?taxid=683171; 3 Acervo do projeto;*

http://museunacional.ufrj.br/hortobotanico/Peixes/Poeciliavivipara.html
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Quadro 3: O valor de severidade foi atribuido de acordo com severidade da resposta observada nos ensaios de toxicidade. O

S OINyS

parametro mais toxico é classificado com maior valor.

Resposta Observada Valor atribuido

Letal

Subletal (desenvolvimento, crescimento, fecundagéo e reprodugao)

Quadro 4: O valor de sensibilidade foi atribuido aos organismos de acordo com os modelos bioldgicos usados nos ensaios de
toxidade. Os valores sao diretamente relacionados a sensibilidade dos organismos, sendo, portanto, o maior valor atribuido aos

organismos mais sensiveis, € o0 menor valor aos menos sensiveis (mais tolerantes).

Organismo-teste Valor atribuido
Plancton (microalgas, microcrustaceos, ovos e larvas de ouricos e larvas de 3
peixes)
Peixe juvenil 2
Peixe adulto 1

Tabela 3: Classificagdo da amostra com relagao ao valor de toxicidade. “NE” refere-se a valor ndo estimavel; e “NA” refere-se a

valor nao disponivel, pela auséncia de coleta.

Valor de Toxicidade

Classificagdo da amostra

26 — 50 Moderadamente toxica
2-25 Levemente toxica
<1 ou NE N&o téxica
NA

Auséncia de dados

Fonte: Adaptado de BULICH (1982).

2.3 HISTORICO DE ALTERAGOES E ADAPTAGOES DE METODOLOGIAS

As principais modificagdes metodoldgicas envolveram a otimizagdo no volume das amostras de agua,
sedimento e biota destinadas as determinacdes de metais e As, a partir da Campanha 8 (set/out 2022),
aumentando assim a representatividade da amostra e possibilitando, minimamente, a analise em
duplicatas, para verificacao de variagcdes e precisdo nos resultados. Estas modificagbes encontram-se

descritas na segao anterior. A partir da Campanha 6 (jul/ago 2021), as analises das concentragbes de
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Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb e Zn nas amostras ambientais (agua e sedimento) e bioldgicas
passaram a ser realizadas de acordo com metodologia EPA 6020A (U.S. EPA, 1998), utilizando-se
espectrometro de massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS, Analytik Jena). Além disso, a
partir da Campanha 8 (set/out 2022), as analises de metais e As nas amostras de agua, sedimento e
musculo de pescado (camardes e peixes) passaram a ser realizadas por laboratérios acreditados, por
determinagdo da Fundagdo Renova. Na Campanha 13, as amostras deixaram de ser analisadas em
laboratérios acreditados e voltaram a ser analisadas nos laboratérios especializados do PMBA/Fest-

UFES, seguindo a metodologia descrita anteriormente.

Tendo em vista que o conjunto de biomarcadores analisado na biota marinha sofreu modificagbes
importantes a partir do Novo Ciclo do PMBA/Fest-UFES (conforme descrito no Quadro 1), fizeram-se
necessarias adequagdes na composig¢ao dos parametros do IBR Biomarcador para camardes e peixes.
Sendo assim, para o calculo dos valores deste indice apresentados no RA2024, bem como neste
RSE2025, foram mantidos apenas os biomarcadores comuns a todas as Campanhas (Campanhas 1 a
13), visando uma comparagéo temporal adequada da evolugao da resposta bioldégica nos organismos

marinhos.

Também houve modificagbes metodologicas nos ensaios de toxicidade. Como mencionado
anteriormente, a partir do Periodo de Transi¢gdo, o ponto em Degredo (DEG1) foi incluido no
monitoramento. Cabe destacar também que, a partir da Campanha 7 (margo 2022), parte dos ensaios
foram realizaos por laboratério acreditado, sendo os seguintes ensaios toxicoldgicos: testes com agua
e elutriato, utilizando o ourigo-do-mar Echinometra lucunter (cronico - ABNT NBR 15350) e teste com
sedimento total utilizando o copépode Nitokra sp (Lotufo & Abessa, 2002). Na Campanha 13, os ensaios
de toxicidade deixaram de ser realizados em laboratérios acreditados e voltaram a ser analisadas nos
laboratérios especializados do PMBA/Fest-UFES, seguindo a metodologia descrita anteriormente. Tais
testes de toxicidade, realizados por laboratérios especializados do PMBA/Fest-UFES e, anteriormente,
por laboratério acreditado, seguem os mesmos padrdes de calibragdo e qualidade, devidamente
informados e checados por pesquisadores do PMBA/Fest-UFES. Os tratamentos estatisticos,
devidamente explicitados nas referéncias citadas na Tabela 2, sdo aplicados pelos pesquisadores do
PMBA/Fest-UFES, de forma a padronizar a expressao dos resultados e permitir comparagdes seguras

no ambito de todo periodo monitorado.

24 ALTERAGCOES NA MALHA/FREQUENCIA AMOSTRAL E ESCOPO REALIZADOS EM
OUTUBRO DE 2024: SUAS CONSEQUENCIAS NAS ANALISES DA SERIE HISTORICA DE
INDICADORES

As estagdes de coleta em Abrolhos (ABRC1, ABR01, ABR02 e ABR04) foram removidas quando houve
a alteragao da malha em 2024 e, assim, ndo temos mais coletas de corais e hidrocorais na Campanha
13. Dessa forma, ndo temos mais atualizagdes para os indicadores IBR Bioacumulagdo, IBR
Biomarcador nesses organismos e Diversidade Microbiolégica, que seguem apresentados até a

Campanha 12.
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Quanto ao setor Costa das Algas, as estagcbes CA4 e CA5 deixaram de ser amostradas, enquanto as
estagbes CA7, CA13 e CA15 passaram a ser incluidas na malha amostral a partir da Campanha 13. A

estagdo amostral no Piraqué-agu (PA04) também passou a fazer parte da malha amostral.

As estacoe FRD1, FRD3, FRD6, FRD8, FRD9 e FRD10 do Setor Foz deixaram de ser amostradas na
Campanha 13. Neste mesmo Setor, as estagbes SD01, SD02 e SDO03 forma incluidas na ultima
Campanha. Além disso, SD13 e SDN30 também passaram a ser amostradas a partir da Campanha 13.

Ainda no Setor Foz, as estagdes SDS13 e SDS30 foram incluidas na malha amostral.

No Setor Norte, a estagdo BN1, CB2 e ITA2 foram removidas da malha amostral a partir da Campanha
13. Em contrapartida, novas estagbes, a constar —BN3, CB3, ITA3 e SM04 - passaram a ser

amostradas.

As demais alteragdées de malha amostral ndo causaram nenhum impacto significativo nas avaliagcoes
temporais e espaciais realizadas no dmbito do Tema Ecotoxicologia. Cabe destacar que todos os
paradmetros anteriormente avaliados tiveram continuidade e todos os indicadores relativos a

Ecotoxicologia continuam sendo calculados, analisados, integrados e discutidos.

3 RESULTADOS DOS INDICADORES

Nesta seg¢do serdo apresentados os resultados dos indicadores de qualidade ambiental e da
biodiversidade aquatica do Tema, os quais foram desenvolvidos pelo PMBA/Fest-UFES e obtidos ao
longo de todo monitoramento na drea ambiental |. Vale ressaltar que os indicadores aqui apresentados
tém como propdsito clarificar e sintetizar a historicidade dos resultados, interpretagédo e conclusdes do
monitoramento, promovendo o acompanhamento espago-temporal da qualidade ambiental e
biodiversidade, além de configurarem importantes ferramentas de suporte aos gestores ambientais. A
partir destes indicadores, pode-se identificar os impactos com relagéo direta ou indireta ao rompimento
da Barragem de Fundao, em Mariana (MG).

Os indicadores do PMBA/Fest-UFES vém se consolidando ao longo do monitoramento e, seguindo a
proposta estabelecida desde o Relatério Anual de 2022 (RA2022), a apresentacao dos resultados sera
exclusivamente a partir da apresentacdo dos indicadores, acompanhados de legenda estendida com a

explicagédo de sua variagdo espago-temporal de forma mais direta e objetiva como se segue:
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3.1 INDICE DE BIOACUMULAGAO (/BR Bioacumulag&o)

Figura 1: Valores médios do indice de Bioacumulagio de metais e As (IBR Bioacumulagéo) determinados para amostras de fitoplancton coletadas durante a Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso), Campanha 3 (set/out 2019 — periodo seco),
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Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso), Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso), Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco ), Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), Campanha 10
(jun/jul 2023 - periodo seco), Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso), Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco) e Campanha 13 (jan/fev 2025 — periodo chuvoso). A auséncia do monitoramento em ago/set 2020 — periodo seco, entre as Campanhas 4 e 5, foi devida a pandemia da COVID-19.
Classificagao por Setores e por Estagdes de coleta: Area de Protegao ambiental - APA [Costa das Algas 1 (CA1), Costa das Algas 2 (CA2), Costa das Algas 3 (CA3), Costa das Algas 4 (CA4 — até a Campanha 12), Costa das Algas 5 (CA5 — até a Campanha 12), Costa das Algas 7 (CA7 —a
partir da Campanha 13), Costa das Algas 13 (CA13 — a partir da Campanha 13) e Costa das Algas 15 (CA15 — a partir da Campanha 13)]; Piraqué-Agu 04 (PA04 — a partir da Campanha 13); Foz [Foz do rio Doce 1 (FRD1 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 3 (FRD3 — até a Campanha 12),
Foz do rio Doce 6 (FRD6 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 8 (FRD8 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 9 (FRD9 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 10 (FRD10 — até a Campanha 12), Saida Doce 1 (SD01- a partir da Campanha 13), Saida Doce 02 (SD02- a partir da Campanha
13), Saida Doce 03 (SDO3- a partir da Campanha 13), Saida Doce Norte 13 (SDN13- a partir da Campanha 13), Saida Doce Norte 30 (SDN30- a partir da Campanha 13), Saida Doce Sul 13 (SDS13- a partir da Campanha 13), Saida Doce Sul (SDS30- a partir da Campanha 13)]; Norte [Barra
Nova 1 (BN1 — até a Campanha 12), Barra Nova 2 (BN2), Barra Nova 3 (BN3 — a partir da Campanha 13), Barra Seca 1 (BS1— a partir da Campanha 9), Barra Seca 2 (BS2 — a partir da Campanha 9), Conceigao da Barra 1 (CB1 — a partir da Campanha 9), Conceigéo da Barra 2 (CB2 — da
Campanha 9 a 12), Conceicéo da Barra 3 (CB3 — a partir da Campanha 13), Degredo 1 (DEG1), Degredo 2 (DEG2), Itaunas 1 (ITA1), ltatinas 2 (ITA2 — até a Campanha 12), ltatinas 3 (ITA3 — a partir da Campanha 13) e Sdo Matheus 04 (SM04 — a partir da Campanha 13)]; e Sul [Guarapari 1
(GUA1 - da Campanha 1 a 8), Guarapari 2 (GUA2 - da Campanha 1 a 8), Vitéria 1 (VIX1 - da Campanha 1 a 8) e Vitéria 2 (VIX2 - da Campanha 1 a 8)]. As linhas verticai s em preto representam o desvio padrao.
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O gréfico de barras dos valores do indice de bioacumulacdo de metais e As (IBR Bioacumulagéo) em
fitoplancton, gerado para cada Setor avaliado e cada Campanha realizada, esta representado na
(Figura 1). Este grafico permite realizar comparagbes das tendéncias espago-temporais de
bioacumulagdo dos metais e As no fitoplancton do Ambiente Marinho, ao longo de todo o
monitoramento. O IBR Bioacumulacdo integra diferentes respostas biolégicas e origina um

indicativo/valor sintético e holistico do estado de “saude” dos organismos analisados.

Os valores médios do IBR Bioacumulacado se mantiveram relativamente baixos e constantes, em todos
os Setores avaliados entre as Campanhas 1 (set/out 2018 — periodo seco) até a Campanha 6 (jul/ago
2021 — periodo seco). A partir da Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), observou-se um aumento
abrupto nos indices, exceto pelo Setor Sul, o qual perdurou na Campanha 8 (set/out 2022 — periodo
seco), com aumento inclusive no IBR Bioacumulagdo do Setor Sul. Na na Campanha 9 (jan/fev 2023
— periodo chuvoso), apenas os Setores Foz e Norte mantiveram indices elevados, ao passo que um
declineo foi observado nos IBRs Bioacumulagao dos Setores APA e Sul. Na Campanha 10 (jun/jul
2023), uma redugao significativa no IBR Bioacumulagéo foi observada para todos os Setores. Em
contrapartida, a Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso) apresentou os maiores picos de valores
médios do IBR Bioacumulagao registrados durante o periodo amostral para os Setores APA e Foz e o
segundo maior valor para o Setor Norte. Finalmente, na Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco) houve
uma redugéo nos indices em todos os Setores, que se manteve na Campanha 13 (jan/fev 2025 —

periodo chuvoso).

Considerando-se os resultados descritos acima, é importante ressaltar que, como base da cadeia
alimentar, o fitoplancton representa uma fonte de contaminacéo de metais e As para outros organismos
da cadeia tréfica, indicando assim uma preocupagado quanto aos periodos em que observou-se um
maior nivel de contaminagdo ambiental por metais e As neste grupo de organismos (Campanhas 7, 8,
9e 11).
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Figura 2: Gréaficos de radar obtidos a partir dos valores médios do indice de Bioacumulagéo de metais e As (IBR Bioacumulagao) determinados para amostras de fitoplancton do Oceano coletadas

% :D ¥x e
durante a Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso), Campanha 3 (set/out 2019 — periodo seco), Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso),
Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso), Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco ), Campanha 9
(jan/fev 2023 — periodo chuvoso), Campanha 10 (jun/jul 2023 - periodo seco), Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso), Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco) e Campanha 13 (jan/fev 2025 —
periodo chuvoso). A auséncia do monitoramento em ago/set 2020 — periodo seco, entre as Campanhas 4 e 5, foi devida a pandemia da COVID-19. Metais analisados: Arsénio (As); Cadmio (Cd);
Chumbo (Pb); Cobre (Cu); Cromo (Cr); Ferro (Fe); Manganés (Mn); Mercurio (Hg); e Zinco (Zn). Classificagéo por Setores e por Estagdes de coleta: Area de Protegdo ambiental - APA [Costa das
Algas 1 (CA1), Costa das Algas 2 (CA2), Costa das Algas 3 (CA3), Costa das Algas 4 (CA4 — até a Campanha 12), Costa das Algas 5 (CA5 — até a Campanha 12), Costa das Algas 7 (CA7 —a
partir da Campanha 13), Costa das Algas 13 (CA13 — a partir da Campanha 13), Costa das Algas 15 (CA15 — a partir da Campanha 13)]; Piraqué-Agu 04 (PAO4 — a partir da Campanha 13); Foz
[Foz do rio Doce 1 (FRD1 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 3 (FRD3- até a Campanha 12), Foz do rio Doce 6 (FRD6- até a Campanha 12), Foz do rio Doce 8 (FRD8- até a Campanha 12),

Foz do rio Doce 9 (FRD9- até a Campanha 12) e Foz do rio Doce 10 (FRD10- até a Campanha 12), Saida Doce 1 (SD01 — a partir da Campanha 13), Saida Doce 02 (SD02 — a partir da
Campanha 13), Saida Doce 03 (SD03 — a partir da Campanha 13), Saida Doce Norte 13 (SDN13 — a partir da Campanha 13), Saida Doce Norte 30 (SDN 30 — a partir da Campanha 13), Saida

Doce Sul 13 (SDS 13 — a partir da Campanha 13), e Saida Doce Sul 30 (SDS 30- a partir da Campanha 13)]; Norte [Barra Nova 1 (BN1 — até a Campanha 12), Barra Nova 2 (BN2), Barra Nova 3
(BN3 — a partir da Campanha13), Barra Seca 1 (BS1— a partir da Campanha 9), Barra Seca 2 (BS2 — a partir da Campanha 9), Conceigao da Barra 1 (CB1 — a partir da Campanha 9), Conceigéo da

Zn

Barra 2 (CB2 — da Campanha 9 a 12), Conceigéo da Barra 3 (CB3 — a partir da Campanha 13), Degredo 1 (DEG1), Degredo 2 (DEG2), Itaunas 1 (ITA1), Itaunas 2 (ITA2 — até a Campanha 12),
Vitéria 1 (VIX1 - da Campanha 1 a 8) e Vitoria 2 (VIX2 - da Campanha 1 a 8)].
As

Itaunas 3 (ITA3 — a partir da Campanha 13) e S&do Matheus 04 (SM04 — a partir da Campanha 13)]; e Sul [Guarapari 1 (GUA1 - da Campanha 1 a 8), Guarapari 2 (GUA2 - da Campanha 1 a 8),
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Os gréficos de radar apresentados na Figura 2 foram obtidos a partir do indice de Bioacumulagéo de metais e As (IBR Bioacumulagéo) em fitoplancton de cada
Setor avaliado e de cada Campanha realizada. Estes graficos mostram a variagdo espago-temporal da bioacumulagédo de cada metal e do As no fitoplancton
do Ambiente Marinho, bem como a contribuicdo destes para a composi¢éo do referido indice. A Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha 8
(set/out 2022 — periodo seco), Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso) e Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso) foram as que apresentaram os

maiores valores de IBR Bioacumulagao e a maior diversidade de metais compondo esse indice.

Na Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso) o maior IBR Bioacumulagao foi no Setor Norte, com a contribuicido dos metais Cd, Cr e Hg para este valor,
enquanto o Setor Foz teve maior contribuicdo do elemento Mn para o indice. Os Setores APA e Sul tiveram valores édios de IBR Bioacumulagdo maiores em
relacdo as Campanhas anteriores, porém menos representativos em comparagdo com os Setores supracitados. Os metais Hg e Cr foram os maiores
contribuintes para o IBR Bioacumulagéo no Setor APA, enquanto o Hg foi o principal metal contribuindo para o valor do indice no Setor Sul. Nesta Campanha,

houve contribuicdo de todos os elementos para o IBR Bioacumulacéo.

Na Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco), houve uma diminuigdo nos indices do Setor Norte, o qual foi associado aos metais Pb e Fe. J4 o Setor Sul
apresentou maior IBR Bioacumulagdo, com contribuicdo principal destes mesmos contaminantes. Nesta Campanha, o padrdao de contribuicdo dos metais,

principalmente Pb e Fe foi semelhante em todos os Setores, como demonstrado nos graficos de radar.

Em relagdo a Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), houve, novamente, o incremento do IBR Bioacumulag&o do Setor Norte, associado aos elementos
Fe, Pb e Cr, sendo este o Setor de maior indice nesta Campanha. Os demais Setores sofreram uma reducéo nos indices em relacdo a Campanha 7 (mar 2022

— periodo chuvoso) e Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco). Os valores dos indices, especialmente dos Setores Norte e Foz, sofreram uma drastica
redugcido na Campanha 10 (jun/jul 2023 — periodo seco).

Os valores dos indices referentes aos Setores amostrados na Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso) foram os maiores registrados para fitoplancton,
exceto o Setor Norte, que teve o segundo maior pico de IBR Bioacumulagido nesta Campanha. Este Setor foi principalmente influenciado pelos elementos Zn,
Cr, As e Mn, enquanto o Setor Foz teve forte contribuigdo dos contaminantes Cu, As e Zn. O Setor APA, apesar de apresentar alto IBR Bioacumulagao nesta
Campanha, foi relativamente mais baixo que os demais Setores, com influéncia dos metais Hg e Mn. Todos os elementos contribuiram, em maior ou menor
escala, para os valores dos indices na Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso).
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Finalmente, o IBR Bioacumulacao de todos os Setores sofreu uma diminuigdo expressiva na Campanha
12 (jul 2024 — periodo seco) e Campanha 13 (jan/fev 2025 — periodo chuvoso). Enquanto na Campanha
12 (jul 2024 — periodo seco), os principais elementos que contribuiram para os indices foram o Mn, Cr,
Fe e Zn, na Campanha 13 (jan/fev 2025 — periodo chuvoso), Zn, Cr, Mn e Hg foram os contaminantes

com maior contribuicdo para o IBR Biacumulagédo nos Setores amostrados.

A analise de todas as Campanhas demonstrou a contribuigdo de todos os elementos analisados, porém
com diferentes contribuicdes de acordo com os Setores. Os elementos que mais ocorreram ao longo
do monitoramento de fitoplancton foram As, Zn e Cu no Setor Foz; Cd, Cr, e Fe no Setor Norte; Cr, Zn
e Hg no Setor APA; e Pb e Hg no Setor Sul. Desta forma, observou-se que os Setores apresentaram
padrées diferenciados de contaminacdo por metais e As, possivelmente em funcdo da
biodisponibilidade e caracteristicas intrinsecas destes elementos. E importante notar que o fitoplancton
€ um produtor primario e que, portanto, tem importante papel na cadeia tréfica. Logo, a acumulagao de

contaminantes nestes organismos influencia os processos de transferéncia tréfica ao longo das
comunidades marinhas.
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Figura 3: Valores médios do indice de Bioacumulagéo de metais e As (IBR Bioacumulagéo) determinados para amostras de zooplancton coletadas durante a Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso), Campanha 3 (set/out 2019 — periodo seco),
Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso), Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso), Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco ), Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), Campanha 10
(jun/jul 2023 - periodo seco), Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso), Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco) e Campanha 13 (jan/fev 2025 — periodo chuvoso). A auséncia do monitoramento em ago/set 2020 — periodo seco, entre as Campanhas 4 e 5, foi devida a pandemia da COVID-19.
Classificagao por Setores e por Estagdes de coleta: Area de Protegao ambiental - APA [Costa das Algas 1 (CA1), Costa das Algas 2 (CA2), Costa das Algas 3 (CA3), Costa das Algas 4 (CA4 — até a Campanha 12), Costa das Algas 5 (CA5 — até a Campanha 12), Costa das Algas 7 (CA7 —a
partir da Campanha 13), Costa das Algas 13 (CA13 — a partir da Campanha 13) e Costa das Algas 15 (CA15 — a partir da Campanha 13)]; Piraqué-Agu 04 (PA04 — a partir da Campanha 13); Foz [Foz do rio Doce 1 (FRD1 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 3 (FRD3 — até a Campanha 12),
Foz do rio Doce 6 (FRD6 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 8 (FRD8 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 9 (FRD9 — até a Campanha 12) e Foz do rio Doce 10 (FRD10 — até a Campanha 12), Saida Doce 1 (SD01- a partir da Campanha 13), Saida Doce 02 (SD02- a partir da
Campanha 13), Saida Doce 03 (SD03- a partir da Campanha 13), Saida Doce Norte 13 (SDN13- a partir da Campanha 13), Saida Doce Norte 30 (SDN30- a partir da Campanha 13), Saida Doce Sul 13 (SDS13- a partir da Campanha 13), Saida Doce Sul (SDS30- a partir da Campanha 13)];
Norte [Barra Nova 1 (BN1 — até a Campanha 12), Barra Nova 2 (BN2), Barra Nova 3 (BN3 — a partir da Campanha 13), Barra Seca 1 (BS1— a partir da Campanha 9), Barra Seca 2 (BS2 — a partir da Campanha 9), Conceigao da Barra 1 (CB1 — a partir da Campanha 9), Conceigéo da Barra 2
(CB2 — da Campanha 9 a 12), Conceicéo da Barra 3 (CB3 — a partir da Campanha 13), Degredo 1 (DEG1), Degredo 2 (DEG2), ltaunas 1 (ITA1), Itatinas 2 (ITA2 — até a Campanha 12), Itatinas 3 (ITA3 — a partir da Campanha 13) e Sdo Matheus 04 (SM04 — a partir da Campanha 13)]; e Sul
[Guarapari 1 (GUA1 - da Campanha 1 a 8), Guarapari 2 (GUA2 - da Campanha 1 a 8), Vitéria 1 (VIX1 - da Campanha 1 a 8) e Vitdria 2 (VIX2 - da Campanha 1 a 8)]. As linhas verticais em preto representam o desvio padrao.
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O grafico de barras dos valores do indice de Bioacumulacdo de metais e As (IBR Bioacumulagéo) em
zooplancton, gerado para cada Setor avaliado e cada Campanha realizada, esta representado na
Figura 3. Este grafico permite realizar comparagbes das tendéncias espacgo-temporais de
bioacumulagdo dos metais e As no zooplancton do Ambiente Marinho, ao longo de todo o
monitoramento. O IBR Bioacumulacdo integra diferentes respostas biolégicas e origina um
indicativo/valor sintético e holistico do estado de “saude” dos organismos analisados.

Similarmente ao padrdao encontrado para fitoplancton, os valores do IBR Bioacumulagdo de
zooplancton foram relativamente baixos da Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco) até a Campanha
6 (jul/ago 2021 — periodo seco), apresentando expressivo incremento na Campanha 7 (mar 2022 —
periodo chuvoso), Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco) e Campanha 11 (jan 2024 — periodo
chuvoso). Além disso, € possivel observar uma tendéncia de aumento na Campanha 13 (jan/fev 2025

— periodo chuvoso).

Na Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), o maior valor de IBR Bioacumulagao foi registrado para
o Setor Norte, seguido pelo Setor Sul, Foz e, finalmente, APA. Contrariamente, na Campanha 8 (set/out
2022 — periodo seco), o Setor Foz apresentou o maior indice, seguido por Setor Norte e Sul e, por fim
APA.

Os valores de IBR Bioacumulagdo sofreram uma drastica reducdo na Campanha 9 (jan/fev 2023 —
periodo chuvoso) e Campanha 10 (jun/jul 2023 — periodo seco), sobretudo para os Setores APA e Foz,
e Norte e Foz, respectivamente. No entanto, esta redugdo ndo se manteve, tendo em vista o0 aumento

expressivo dos indices para zooplancton amostrados na Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso).

Os maiores picos de IBR Bioacumulagdo em zooplancton dos Setores Foz e APA foram registrados
Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso). O Setor Norte teve o segundo maior valor de indice
reportado para esta Campanha. Em contrapartida, a Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco)
apresentou declinio nos valores de IBR Bioacumulagdo para todos os Setores. Finalmente, na
Campanha 13 (jan/fev 2025 — periodo chuvoso) observa-se um leve aumento nos indices dos trés

setores amostrados.

Considerando-se os resultados descritos acima, é importante ressaltar que organismos do zooplancton
sdo consuidaores primarios e, portanto, alimentam-se de fitoplancton. Isto justifica a similaridade nos
padrdes temporais encontrados para os valores do IBR Bioacumulagéo entre estes grupos. Ainda, o
zooplancton representa uma fonte de contaminagao de metais e As para outros organismos da cadeia
tréfica, indicando assim uma preocupagao quanto aos periodos em que se observou um maior nivel de

contaminagdo ambiental por metais e As neste grupo de organismos (Campanhas 7, 8 e 11).
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Figura 4: Gréaficos de radar obtidos a partir dos valores médios do indice de Bioacumulagéo de metais e As (IBR Bioacumulagdo) determinados para amostras de zooplancton do Oceano coletadas
durante a Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso), Campanha 3 (set/out 2019 — periodo seco), Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso),
Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso), Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco ), Campanha 9
(jan/fev 2023 — periodo chuvoso), Campanha 10 (jun/jul 2023 - periodo seco), Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso), Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco) e Campanha 13 (jan/fev 2025 —
periodo chuvoso). A auséncia do monitoramento em ago/set 2020 — periodo seco, entre as Campanhas 4 e 5, foi devida a pandemia da COVID-19. Metais analisados: Arsénio (As); Cadmio (Cd);
Chumbo (Pb); Cobre (Cu); Cromo (Cr); Ferro (Fe); Manganés (Mn); Mercurio (Hg); e Zinco (Zn). Classificagdo por Setores e por Estagdes de coleta: Area de Protegao ambiental - APA [Costa das
Algas 1 (CA1), Costa das Algas 2 (CA2), Costa das Algas 3 (CA3), Costa das Algas 4 (CA4 — até a Campanha 12), Costa das Algas 5 (CA5 — até a Campanha 12), Costa das Algas 7 (CA7 —a
partir da Campanha 13), Costa das Algas 13 (CA13 — a partir da Campanha 13), Costa das Algas 15 (CA15 — a partir da Campanha 13)]; Piraqué-Agu 04 (PA04 — a partir da Campanha 13); Foz
[Foz do rio Doce 1 (FRD1 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 3 (FRD3- até a Campanha 12), Foz do rio Doce 6 (FRD6- até a Campanha 12), Foz do rio Doce 8 (FRD8- até a Campanha 12),
Foz do rio Doce 9 (FRD9- até a Campanha 12), Foz do rio Doce 10 (FRD10- até a Campanha 12), Saida Doce 1 (SD01 — a partir da Campanha 13), Saida Doce 02 (SD02 — a partir da Campanha
13), Saida Doce 03 (SD03 — a partir da Campanha 13), Saida Doce Norte 13 (SDN13 — a partir da Campanha 13), Saida Doce Norte 30 (SDN 30 — a partir da Campanha 13), Saida Doce Sul 13
(SDS 13 — a partir da Campanha 13), e Saida Doce Sul 30 (SDS 30- a partir da Campanha 13)]; Norte [Barra Nova 1 (BN1 — até a Campanha 12), Barra Nova 2 (BN2), Barra Nova 3 (BN3 — a
partir da Campanha13), Barra Seca 1 (BS1- a partir da Campanha 9), Barra Seca 2 (BS2 — a partir da Campanha 9), Conceigéo da Barra 1 (CB1 — a partir da Campanha 9), Conceic¢do da Barra 2
(CB2 — da Campanha 9 a 12), Conceigao da Barra 3 (CB3 — a partir da Campanha 13), Degredo 1 (DEG1), Degredo 2 (DEG2), ltatinas 1 (ITA1), ltadnas 2 (ITA2 — até a Campanha 12), Itatinas 3
(ITA3 — a partir da Campanha 13) e Sdo Matheus 04 (SM04 — a partir da Campanha 13)] e Sul [Guarapari 1 (GUA1 - da Campanha 1 a 8), Guarapari 2 (GUA2 - da Campanha 1 a 8), Vitdria 1 (VIX1

- da Campanha 1 a 8) e Vitdria 2 (VIX2 - da Campanha 1 a 8)].
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Os gréficos de radar apresentados na Figura 4 foram obtidos a partir do indice de Bioacumulagdo de metais e As (IBR Bioacumulagdo) em zooplancton de
cada Setor avaliado e de cada Campanha realizada. Estes graficos mostram a variacdo espacgo-temporal da bioacumulacdo de cada metal e do As no
zooplancton do Ambiente Marinho, bem como a contribuicdo destes para a composi¢céo do referido indice. A Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso),
Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco) e Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso) foram as que apresentaram os maiores valores de IBR Bioacumulacao

e a maior diversidade de metais compondo esse indice.

Similarmente ao observado para fitoplancton, na Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso) o Setor Norte apresentou o maior IBR Bioacumulagao, influenciado
pelos elementos Cd, Cr e Fe. O Setor Sul apresentou o segundo maior indice com destaque para os metais Cr, Fe e Mn que contribuiram fortemente para o
IBR Bioacumulagéo neste setor. Os Setores Foz e APA apresentaram indices menores, 0s quais sofreram um aumento na Campanha 8 (set/out 2022 — periodo
seco). Nesta Campanha, o maior indice foi registrado no Setor Foz, com destaque para os metais Cd e Pb. Em segundo lugar, o Setor Norte teve seu indice
influenciado pelos elementos Cd, Fe e Pb, que também tiveram destaque no IBR Bioacumulagédo do Setor APA. Em contrapartida, o Setor Sul foi principalmente
influenciado pelo Mn, Hg e Cr.

O IBR Bioacumulagdo de todos os Setores sofreu um declinio na Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso) e Campanha 10 (jun/jul — 2023 — periodo
seco). No entanto, um aumento expressivo nos indices de todos os Setores amostrados foi observado durante a Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso),
com destaque para os elementos Mn e Zn no Setor APA; As e Cu no Setor Foz; e os elementos As, Zn, Cr e Fe no Setor Norte. Durante a Campanha 12 (jul

2024 — periodo seco) os indices sofraram uma reduc¢do, apesar de uma leve tendéncia de aumento na Campanha 13 (jan/fev 2025 — periodo chuvoso).

De forma geral, considerando todas as Campanhas, os elementos com destaque durante o monitoramento foram Cd, Cr, Cu, Fe, Mn e Zn, além do As. No
Setor Foz, os elementos de maior importancia para o IBR Bioacumulagcédo foram As, Cd, Cu e Pb. Em contrapartida, Mn e Zn foram os metais com maior

influéncia no Setor APA. O Setor Sul foi principalmente caracterizado pelos niveis de Cr, Fe e Pb, enquanto o Setor Norte teve influéncia de Fe e Cr.
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Figura 5: Valores médios do indice de Bioacumulagio de metais e As (IBR Bioacumulagéo) determinados para amostras de plancton (fitoplancton e zooplancton) coletadas durante a Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso), Campanha 3 (set/out
2019 — periodo seco), Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso), Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso), Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco ), Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo
chuvoso), Campanha 10 (jun/jul 2023 - periodo seco), Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso), Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco) e Campanha 13 (jan/fev 2025 — periodo chuvoso). A auséncia do monitoramento em ago/set 2020 — periodo seco, entre as Campanhas 4 e 5, foi devida a
pandemia da COVID-19. Classificagdo por Setores e por Estagdes de coleta: Area de Protegdo ambiental - APA [Costa das Algas 1 (CA1), Costa das Algas 2 (CA2), Costa das Algas 3 (CA3), Costa das Algas 4 (CA4 — até a Campanha 12), Costa das Algas 5 (CA5 — até a Campanha 12), Costa
das Algas 7 (CA7 — a partir da Campanha 13), Costa das Algas 13 (CA13 — a partir da Campanha 13) e Costa das Algas 15 (CA15 — a partir da Campanha 13)]; Piraqué-Agu 04 (PA04 — a partir da Campanha 13); Foz [Foz do rio Doce 1 (FRD1 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 3 (FRD3 —
até a Campanha 12), Foz do rio Doce 6 (FRD6 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 8 (FRD8 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 9 (FRD9 — até a Campanha 12) e Foz do rio Doce 10 (FRD10 — até a Campanha 12), Saida Doce 1 (SD01- a partir da Campanha 13), Saida Doce 02
(SD02- a partir da Campanha 13), Saida Doce 03 (SD03- a partir da Campanha 13), Saida Doce Norte 13 (SDN13- a partir da Campanha 13), Saida Doce Norte 30 (SDN30- a partir da Campanha 13), Saida Doce Sul 13 (SDS13- a partir da Campanha 13), Saida Doce Sul (SDS30- a partir
da Campanha 13)]; Norte [Barra Nova 1 (BN1 — até a Campanha 12), Barra Nova 2 (BN2), Barra Nova 3 (BN3 — a partir da Campanha 13), Barra Seca 1 (BS1- a partir da Campanha 9), Barra Seca 2 (BS2 — a partir da Campanha 9), Conceigéo da Barra 1 (CB1 — a partir da Campanha 9),
Conceigéo da Barra 2 (CB2 — da Campanha 9 a 12), Conceigéo da Barra 3 (CB3 — a partir da Campanha 13), Degredo 1 (DEG1), Degredo 2 (DEG2), Itaunas 1 (ITA1), Itaunas 2 (ITA2 — até a Campanha 12), Itadnas 3 (ITA3 — a partir da Campanha 13) e Sao Matheus 04 (SM04 — a partir da
Campanha 13)]; e Sul [Guarapari 1 (GUA1 - da Campanha 1 a 8), Guarapari 2 (GUA2 - da Campanha 1 a 8), Vitéria 1 (VIX1 - da Campanha 1 a 8) e Vitéria 2 (VIX2 - da Campanha 1 a 8)]. As linhas verticais em preto representam o desvio padréao.
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O gréfico de barras dos valores do indice de bioacumulacdo de metais e As (IBR Bioacumulagéo) em
plancton, gerado para cada Setor avaliado e cada Campanha realizada, esta representado na Figura
5. Este grafico permite realizar comparagdes das tendéncias espago-temporais de bioacumulagéo dos
metais e As no plancton (fitoplancton e zooplancton) do Ambiente Marinho, ao longo de todo o
monitoramento. O IBR Bioacumulacdo integra diferentes respostas biolégicas e origina um

indicativo/valor sintético e holistico do estado de “saude” dos organismos analisados.

Em geral, os valores do IBR Bioacumulagao se mantiveram, em todos os Setores, com valores menores
e de maneira mais estavel da Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco) até a Campanha 6 (jul/ago
2021 — periodo seco). Contudo, na Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso) houve um aumento
significativo nos resultados deste indice em todos os Setores analisados, o qual se manteve elevado
também na Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco). Na Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo
chuvoso) e na Campanha 10 (jun/jul 2023 — periodo seco), apesar do IBR Bioacumulagdo no Setor
Norte na Campanha 9 se mostrar ainda elevado, notou-se uma tendéncia de diminuigdo dos valores
do indice. Em contrapartida, na Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso), houve um novo aumento
no valor do indice para todos os Setores avaliados, atingindo os maiores valores de IBR Bioacumulagao
até entao registrados ao longo do monitoramento, exceto para o setor Norte. Na Campanha 12 (jul 2024
— periodo seco), os valores do IBR Bioacumulagao para todos os Setores avaliados voltaram a reduzir
e a atingir os valores observados no periodo seco do ano anterior (Campanha 10 — jun/jul 2023). Por
fim, observou-se um leve aumento nos valores de IBR dos Setores Foz e Norte, na Campanha 13
(jan/fev 2025 — periodo chuvoso), enquanto o Setor APA permaneceu com valores de IBR semelhantes

aos reportados para a Campanha anterior.

Considerando-se os resultados descritos acima, € importante ressaltar que, como base da cadeia
alimentar, o plancton representa uma fonte de contaminacdo de metais e As para outros organismos
da cadeia tréfica, indicando assim uma preocupagao quanto aos periodos onde observou-se um maior
nivel de contaminagao ambiental por metais e As neste grupo de organismos (Campanhas 7, 8, 9 e
11). Os organismos fitoplanctonicos absorvem os contaminantes dissolvidos na agua e o transferem
para o zooplancton, os quais sdo os consumidores primarios. Desta forma, o zooplancton ira, por sua
vez, fazer a integragao entre os produtores primarios e os niveis superiores da cadeia trofica. Ressalta-
se que o zooplancton faz parte da dieta de diversas espécies aquaticas, como por exemplo, larvas de
espécies de peixes de importancia econdmica (Chevrollier et al., 2022; Lomartire et al., 2021). Ainda, a
exposic¢ao crbnica e a bioacumulagao por metais pode diminuir a reprodugéo do zooplancton marinho,
bem como a biodiversidade da comunidade zooplanctdnica (Hussain et al., 2020; Ju et al., 2019).
Considerando-se que tanto o fitoplancton como o zooplancton absorvem os contaminantes, incluindo
os metais e As, diretamente a partir da agua e que o zooplancton também pode se contaminar de forma
indireta, via dieta, através do consumo de organismos fitoplancténicos, as variagbes temporais
observadas nos valores de IBR Bioacumulagéo descritos acima estao refletindo, portanto, as variagoes
temporais nas concentragcbes dos elementos (metais e As) analisados na agua dos ambientes
monitorados. Por sua vez, sabe-se que as concentragdes dos metais e As, bem como a disponibilidade

destes elementos no meio aquatico, dependem de diversos fatores, especialmente do incremento da
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carga de contaminantes despejadas no ambiente a partir de fontes de origem antrépica, incluindo

rejeitos de mineragéo, bem como das condig¢des fisicas, quimicas e hidrolégicas do ambiente vigentes
no momento da coleta do material bioldgico.
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Figura 6: Graficos de radar obtidos a partir dos valores médios do indice de Bioacumulagéo de metais e As (IBR Bioacumulagdo) determinados para amostras de plancton do Oceano (fitoplancton e
zooplancton) coletadas durante a Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso), Campanha 3 (set/out 2019 — periodo seco), Campanha 4 (jan/fev 2020
— periodo chuvoso), Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso), Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha 8 (set/out 2022 — periodo
seco ), Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), Campanha 10 (jun/jul 2023 - periodo seco), Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso), Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco) e
Campanha 13 (jan/fev 2025 — periodo chuvoso). A auséncia do monitoramento em ago/set 2020 — periodo seco, entre as Campanhas 4 e 5, foi devida a pandemia da COVID-19. Metais analisados:
Arsénio (As); Cadmio (Cd); Chumbo (Pb); Cobre (Cu); Cromo (Cr); Ferro (Fe); Manganés (Mn); Mercurio (Hg); e Zinco (Zn). Classificagéo por Setores e por Estagdes de coleta: Area de Protegédo
ambiental - APA [Costa das Algas 1 (CA1), Costa das Algas 2 (CA2), Costa das Algas 3 (CA3), Costa das Algas 4 (CA4 — até a Campanha 12), Costa das Algas 5 (CA5 — até a Campanha 12),
Costa das Algas 7 (CA7 — a partir da Campanha 13), Costa das Algas 13 (CA13 — a partir da Campanha 13), Costa das Algas 15 (CA15 — a partir da Campanha 13)]; Piraqué-Acu 04 (PA04 — a
partir da Campanha 13); Foz [Foz do rio Doce 1 (FRD1 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 3 (FRD3 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 6 (FRD6- até a Campanha 12), Foz do rio Doce 8
(FRD8 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 9 (FRD9 — até a Campanha 12) e Foz do rio Doce 10 (FRD10 — até a Campanha 12), Saida Doce 1 (SD01 — a partir da Campanha 13), Saida Doce
02 (SD02 — a partir da Campanha 13), Saida Doce 03 (SD03 — a partir da Campanha 13), Saida Doce Norte 13 (SDN13 — a partir da Campanha 13), Saida Doce Norte 30 (SDN 30 — a partir da
Campanha 13), Saida Doce Sul 13 (SDS 13 — a partir da Campanha 13), e Saida Doce Sul 30 (SDS 30- a partir da Campanha 13)]; Norte [Barra Nova 1 (BN1 — até a Campanha 12), Barra Nova 2
(BN2), Barra Nova 3 (BN3 — a partir da Campanha13), Barra Seca 1 (BS1- a partir da Campanha 9), Barra Seca 2 (BS2 — a partir da Campanha 9), Conceigéo da Barra 1 (CB1 - a partir da
Campanha 9), Conceigéo da Barra 2 (CB2 — da Campanha 9 a 12), Conceigéo da Barra 3 (CB3 — a partir da Campanha 13), Degredo 1 (DEG1), Degredo 2 (DEG2), Itatnas 1 (ITA1), ltadnas 2
(ITA2 — até a Campanha 12), Itaunas 3 (ITA3 — a partir da Campanha 13) e Sdo Matheus 04 (SM04 — a partir da Campanha 13)]; e Sul [Guarapari 1 (GUA1 - da Campanha 1 a 8), Guarapari 2
(GUA2 - da Campanha 1 a 8), Vitéria 1 (VIX1 - da Campanha 1 a 8) e Vitéria 2 (VIX2 - da Campanha 1 a 8)].

Campanha 3 - set/out 2019

As

Campanha 1 - set/out 2018 Campanha 2 - jan/fev 2019

As As

Zn Cd Zn Cd

Pb Cr

Mn Cu Mn Cu Mn
Hg Fe Hg Fe Hg Fe
Campanha 4 - jan/fev 2020 Campanha 5 - jan/fev 2021 Campanha 6 - jul/ago 2021
As As As
Zn Cd Zn Cd Zn cd
Pb Cr Pb Cr Pb Cr
S T
\ \
Mn Cu Mn Cu Mn Cu
Hg Fe Hg Fe Hg Fe
Campanha 7 - mar 2022 Campanha 8 - set/out 2022 Campanha 9 — jan/fev 2023
As As As
Zn Cd 2n Ca £n S
Pb Cr Pb Cr Pb 1= Cr
\
Mn Cu Mn Cu Mn Cu
H'g Fe Hg Fe Hg Fe
Setor: H ArA B Foz Norte Sul
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Campanha 10 - jun/jul 2023 Campanha 11 - jan 2024 Campanha 12 — jul 2024
As As As
Zn Cd Zn / Cd Zn _ Cd

Pb A Cr Pb Cr Pb . A Cr
Mn Cu Mn Cu Mn Cu
Hg Fe Hg Fe Hg Fe
Campanha 13 - jan/fev 2025 Todas as Campanhas
As 3
Zn Cd
Pb \ Cr Pb Cr
Mn Cu Mn Cu

Hg Fe Hg Fe

Setor: B ArA I Foz Norte Sul

Os graficos de radar apresentados na Figura 6 foram obtidos a partir do indice de Bioacumulagdo de metais e As (IBR Bioacumulagdo) em plancton de cada
Setor avaliado e de cada Campanha realizada. Estes graficos mostram a variacdo espaco-temporal da bioacumulacdo de cada metal e do As no plancton
(fitoplancton e zooplancton) do Ambiente Marinho, bem como a contribuicdo destes para a composic¢ao do referido indice. A Campanha 7 (mar 2022 — periodo
chuvoso), Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco), Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso) e Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso) foram as

que apresentaram os maiores valores de IBR Bioacumulagao e a maior diversidade de metais compondo esse indice.

Na Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), o Setor Norte se destacou com os maiores valores do IBR Bioacumulagéo, no qual os metais Cd, Cr, Hg, Mn,
Zn e Fe participaram da composi¢cao do indice. Neste Setor, os maiores valores do indice se concentraram no Cd e Cr. Por sua vez, no Setor Foz, o IBR
Bioacumulacgéo foi composto com a contribui¢do do Cd, Cr, Fe, Hg, Mn e Zn, sendo que os maiores valores de contribuicdo foram fornecidos pelos metais Cd,
Cr, Fe, Hg e Mn. Em relagédo ao Setor APA, os metais Cd, Cr, Fe, Hg, Mn e Zn foram relevantes na composigéo do indice, porém os picos de valores estiveram
presentes para o Cr, Fe e Hg. Os metais Mn, Hg, Fe, Cr, Pb e Cd compuseram o IBR Bioacumulagao no Setor Sul, com destaque para os valores mais elevados
de Fe, Hg, Mn e Cr.

Em relagdo a Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco), a diversidade de elementos compondo o IBR Bioacumulagao nos quatro Setores analisados mostrou-
se bem similar, sendo que os elementos As, Cd, Cr, Fe, Hg Mn e Pb foram comuns a todos os Setores avaliados. Além disso, vale ressaltar que, em todos os
Setores avaliados, os metais Cd, Fe e Pb se destacaram pelos picos de seus valores. No Setor Norte, foi observada também a presenga do Cd e o alto valor
de Mn contribuindo para a composi¢édo do IBR Bioacumulagdo. No Setor Foz, o Hg e o Cd (com destaque para alto valor no Cd) também se mostram como

importantes contribuidores para a formagao do indice. No Setor Sul, foi observada a ocorréncia do Hg, juntamente com os demais elementos supracitados.

Na Campanha 9 (jan/fev — 2023 — periodo chuvoso), o IBR Bioacumulagéao foi maior no Setor Norte, sendo que os elementos com os valores mais altos foram
Fe, Hg, Pb, Mn Cr e As, com destaque para o Fe. Por sua vez, o Pb, Mn, Fe, Cr, Cd e As participaram da formacao do resultado do IBR Bioacumulagéo no
Setor Foz, sendo que os maiores valores estiveram associados ao Pb e Fe. Por fim, no Setor APA, os elementos que mais contribuiram para a formagao do
IBR Bioacumulagao foram o Cd, Cu, Fe, As, Hg e Zn, sendo que os valores mais evidentes foram para o As e Fe. Dentre estes elementos citados, os que
estavam presentes em todos os Setores avaliados foram o As, Fe e Mn.

Na Campanha 10 (jun/jul — 2023 — periodo seco), a distribuicdo do As, Cu, Fe, Hg e Zn foi similar em todos os Setores, contribuindo uniformemente para a

composic¢ao do IBR Bioacumulag&o. Dentre esses, o Hg foi o elemento que apresentou o maior valor.
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Na Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso), no Setor Foz, foi observado o maior valor do IBR
Bioacumulagéo registrado em todo o periodo do monitoramento para todos os Setores. Neste caso, o
Zn, As e Cu foram os elementos que mais contribuiram para a composi¢cdo do indice. Além desses
elementos, o indice foi composto também pelo Cr, Fe, Hg, Mn, Zn e Pb. No Setor APA, o destaque foi
0 Mn, porém Zn, As, Cr, Cu, Fe e Hg também apresentaram importantes contribuicdes na composi¢ao
do IBR Bioacumulagdo. Ja no Setor Norte, a maior contribuigdo para a composicdo do IBR

Bioacumulagéo foi do Zn, porém o As, Hg, Mn, Fe e Cr também estiveram presentes nesta composigao.

Na Campanha 12 (jul 2024 - periodo seco), os valores do IBR Bioacumulagdo diminuiram
expressivamente em relacdo ao periodo chuvoso anterior (Campanha 11) e atingiram niveis
semelhantes aqueles observados no periodo seco do ano anterior (Campanha 10). Neste caso, os

contaminantes que mais se destacaram na composi¢ao do IBR Bioacumulagéo foram Cr, Fe, Mn e Zn.

Na Campanha 13 (jan/fev 2025 — periodo chuvoso), os valores do IBR Bioacumulagéo foram
ligeiramente mais elevados que na Campanha 12, com os elementos Cr, Fe, Hg € Zn compondo este
indice. Apesar disto, este aumento foi discreto, ndo se comparando aos picos de IBR Bioacumulagéo
anteriormente demonstrados. O Setor Foz se destacou com estes elementos compondo o IBR

Bioacumulagéo, seguido pelo Setor Norte, onde os metais Cr e Fe contribuiram para o indice.

Em geral, os elementos que mais ocorreram ao longo do monitoramento foram o Cd, Cr, Cu, Fe, Mn e
Zn, além do As. O Mn se destacou no Setor APA enquanto Cu e As se destacaram no Setor Foz. Por
suavez, Cd, Cr e Fe se destacaram no Setor Norte. Em diversas Campanhas foram observados valores
relevantes de IBR Bioacumulagdo com elementos considerados altamente téxicos, como As, Pb, Cd e
Hg. Além disso, é interessante observar que os valores altos observados para esses elementos
altamente toxicos comegaram a ser observados a partir da Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco),
sendo que na Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso) houve um aumento geral e expressivo no
valor do IBR Bioacumulagdo para todos os Setores avaliados. Cabe destacar que os valores
observados foram os maiores até entdo ja registrados no d&mbito do PMBA/Fest-UFES, exceto para o
setor Norte. Neste contexto, cabe ainda ressaltar que diversos destes elementos téxicos estao
presentes no Material Ligado ao Desastre (MLD) (de Oliveira Gomes et al., 2017) ou podem ser
mobilizados a partir da lixiviagdo deste material (Segura et al., 2016). Por fim, vale lembrar que os
metais Cr, Fe, Zn e Mn s&o micronutrientes, ou seja, em pequenas quantidades sao essenciais para o
funcionamento dos organismos vivos. Entretanto, em concentragcdes excessivas, estes metais podem

também causar efeitos toxicos a biota e ao ser humano (Lokeshappa et al., 2012).
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Tabela 4: Concentragdo média de metais (mg.Kg™') em amostras de zooplancton coletadas nos diferentes setores do ambiente marinho durante a Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco),
Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso), Campanha 3 (set/out 2019 — periodo seco), Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso), Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso),
Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco ), Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), Campanha 10
(jun/jul 2023 — periodo seco), Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso), Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco) e Campanha 13 (jan/fev 2025 — periodo chuvoso), comparadas com a
concentragdo média de metais em amostras de zoopléancton coletadas na foz do rio Doce antes da chegada do Material Ligado ao Desastre (MLD) (Bianchini, 2019). Concentragdes dos metais
abaixo dos dados pretéritos estdo destacadas em verde enquanto concentragdes acima dos valores pretéritos estdo destacadas em vermelho. A auséncia do monitoramento em ago/set 2020 —
periodo seco, entre as Campanhas 4 e 5, foi devida a pandemia da COVID-19. Classificagdo por Setores e por Estagbes de coleta: Abrolhos [Abrolhos Controle 1 (ABRC1), Abrolhos 1 (ABRO1),
Abrolhos 2 (ABR02) e Abrolhos 4 (ABR04)]; APA [Costa das Algas 1 (CA1), Costa das Algas 2 (CA2), Costa das Algas 3 (CA3), Costa das Algas 4 (CA4 — até a Campanha 12), Costa das Algas 5
(CA5 — até a Campanha 12), Costa das Algas 7 (CA7- a partir da Campanha 13), Costa das Algas 13 (CA13- a partir da Campanha 13) e Costa das Algas 15 (CA15- a partir da Campanha 13)];
Piraqué-Agu 04 (PA04 — a partir da Campanha 13)]; Foz [Foz do rio Doce 1 (FRD1 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 3 (FRD3 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 6 (FRD6 — até a
Campanha 12), Foz do rio Doce 8 (FRD8 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 9 (FRD9 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 10 (FRD10 — até a Campanha 12), Saida Doce 01 (SD01-a
partir da Campanha 13), Saida Doce 02 (SD02- a partir da Campanha 13), Saida Doce 03 (SD03- a partir da Campanha 13), Saida Doce Norte 13 (SDN13- a partir da Campanha 13), Saida Doce
Norte 30 (SDN30- a partir da Campanha 13), Saida Doce Sul 13 (SDS13- a partir da Campanha 13), Saida Doce Sul (SDS30- a partir da Campanha 13)]; Norte [Barra Nova 1 (BN1 — até a
Campanha 12), Barra Nova 2 (BN2), Barra Nova 3 (BN3- a partir da Campanha 13), Barra Seca 1 (BS1- a partir da Campanha 9), Barra Seca 2 (BS2 — a partir da Campanha 9), Conceicéo da
Barra 1 (CB1 — a partir da Campanha 9), Conceigédo da Barra 2 (CB2 — da Campanha 9 a 12), Conceigao da Barra 3 (CB3 — a partir da Campanha 13), Degredo 1 (DEG1), Degredo 2 (DEG2),
Itatinas 1 (ITA1), ltatnas 2 (ITA2 — até a Campanha 12), ltatinas 3 (ITA3 — a partir da Campanha 13) e Sdo Matheus 04 (SM04 — a partir da Campanha 13)]; e Sul [Guarapari 1 (GUA1 - da
Campanha 1 a 8), Guarapari 2 (GUA2 - da Campanha 1 a 8), Vitéria 1 (VIX1 - da Campanha 1 a 8) e Vitéria 2 (VIX2 - da Campanha 1 a 8)]. Fonte: Bianchini, A. (2019). Monitoramento dos efeitos

ecotoxicoldgicos da pluma de sedimentos oriunda da foz do rio Doce sobre o ambiente marinho. Relatério Técnico-Cientifico - FURG/ICMBIo, Rio Grande, RS.

Fonte de Dados | Periodo de coleta Localidades Organismo (m;\lzgﬂ (mgclgg'1) (mgclzg"1) (mgClKjg-1) (mgF§g4) (mgljwkggﬂ (mgP}lzg'U
zﬁg‘ésa g;eéir“Nj’LSDé lCM%’;ge(gff‘/go 5 Foz do rio Doce Zooplancton 0,121 0,001 0150 | 0069 | 15550 | 6,684 | 0,005
Abrolhos (ABR) 0,029 0,300 0,141 0,284 | 24,060 | 0,846 0,035
Barra Nova (BN) 0,271 3,181 1,761 6,326 16,732 | 10,371 | 0,168
Costa das Algas (CA) 0,278 0,183 0,921 2,325 | 68,656 | 17,179 | 2,365
Dados PMBA/Fest- |, 1panha 1 Degredo (DEG) X 0,224 0,100 0,163 1,256 7,925 1,311 0,041

UFES - Zooplancton

Ecotoxicologia (set/out 2018) Foz do rio Doce (FRD) 0,041 0,066 0665 | 2,094 | 44070 | 2837 0,081
Guarapari (GUA) 0,061 0,080 0,415 0,550 3,051 2,241 0,616
ltadnas (ITA) 0,139 0,317 0,810 1,296 5,127 2,334 0,172
Vitéria (VIX) 0,095 0,121 0,493 0874 | 94526 | 4,156 0,741
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Fonte de Dados | Periodo de coleta Localidades Organismo (mg;\;gﬂ (m;lggﬂ (mgc}zg'1) (mgczg'1) (mgF}ig'W mgl;wrr(‘g'1) mgPrt()g'1)
?:?1232 g;eéim,v‘l’f[)a | CMEB)EgigIg\?/ZO - Foz do rio Doce Zooplancton 0,121 0,001 0150 | 0069 | 15550 | 6,684 | 0,005
Abrolhos (ABR) 0,028 0,026 0,138 0,283 20,366 1,968 0,171
Barra Nova (BN) 0,201 0,014 4,749 0,155 46,362 9,556 0,806
Costa das Algas (CA) 0,086 1,340 0,209 1,661 176,630 2,848 0,005
Campanha 2 Degredo (DEG) Zooplancton 0,142 0,014 1,678 1,452 11,819 1,658 0,444
(jan/fev 2019) Foz do rio Doce (FRD) 0,245 0,548 0,316 0,637 220,278 2,934 0,026
Guarapari (GUA) 0,009 1,092 0,051 0,216 56,573 1,249 0,012
ltaunas (ITA) 0,024 0,078 0,088 0,144 8,651 1,106 0,016
Vitdria (VIX) 0,005 1,285 0,100 0,579 49,525 0,938 0,005
Abrolhos (ABR) 0,167 0,176 0,115 0,054 26,612 0,837 0,095
Barra Nova (BN) 0,090 0,118 0,085 0,068 20,426 1,173 0,026
Costa das Algas (CA) 0,098 0,409 0,374 0,051 13,086 1,462 0,008
Campanha 3 Degredo (DEG) Zooplancton 0,246 0,359 0,197 0,050 12,103 3,013 0,022
(set/out 2019) Foz do rio Doce (FRD) 0,122 0,323 0,296 0,173 | 220,738 5,090 0,013
Guarapari (GUA) 0,036 0,455 0,066 0,214 39,189 0,580 0,016
Itatinas (ITA) 0,083 0,039 0,034 0,051 6,574 0,490 0,018
Dados PMBA/Fest- Vitéria (VIX) 0,155 0,402 0,185 0,069 37,827 1,244 0,012
ECO‘{’O';ii ogia Abrolhos (ABR) 0,535 0106 | 0447 | 2650 3,203 4167 | 0,231
Barra Nova (BN) 0,043 0,117 0,184 0,235 288,067 | 10,765 0,089
Costa das Algas (CA) 0,017 0,137 0,429 0,404 153,356 1,762 0,103
Campanha 4 Degredo (DEG) Zooplancton 0,075 0,134 0,095 2,164 243,702 4,501 0,018
(jan/fev 2020) Foz do rio Doce (FRD) 0,180 0,058 1,179 1,216 182,275 | 2,911 0,097
Guarapari (GUA) 0,504 0,080 0,830 1,087 90,627 1,034 0,158
Itatinas (ITA) 0,013 0,293 0,864 1,008 326,764 4,460 0,245
Vitdria (VIX) 0,042 0,013 0,093 0,378 137,760 1,729 0,063
Abrolhos (ABR) 0,044 0,069 0,077 0,721 69,851 4,019 0,075
Barra Nova (BN) 0,018 0,224 0,043 0,552 185,540 3,425 0,302
Costa das Algas (CA) 0,051 0,231 0,316 1,174 204,394 3,838 0,210
Campanha 5 Degredo (DEG) ) 0,296 0,260 0,989 8,064 293,725 | 6,705 0,255
(jan/fev 2021) Foz do rio Doce (FRD) Zooplancton 0,586 0,119 1,231 2,164 134,536 1,673 0,527
Guarapari (GUA) 0,054 0,060 0,047 0,168 140,564 1,907 0,071
ltainas (ITA) 0,024 0,066 0,352 0,289 36,588 1,345 0,017
Vitdria (VIX) 0,014 0,198 0,671 0,237 42,346 3,304 0,047
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Fonte de Dados | Periodo de coleta Localidades Organismo (m;\;gﬂ (mgclgg'1) (mgc}zg'1) (mgczg'1) (mngg'W mngr(‘g'1) (mgPrt()g'1)

E’:ﬁ‘;‘éz g;eéﬁ”twcl’f[)a | CMEB)ES(?gf\zgo - Foz do rio Doce Zooplancton 0,121 0,001 0150 | 0069 | 15550 | 6,684 | 0,005
Abrolhos (ABR) 0,613 0,052 0,144 0,569 86,866 0,913 0,247

Barra Nova (BN) 0,092 0,047 0,290 0,331 17,388 0,315 0,326

Costa das Algas (CA) 0,090 0,077 0,634 0,458 69,929 2,194 0,193

Campanha 6 Degredo (DEG) Zooplancton 0,293 0,013 0,794 0,706 2,226 12,602 0,724

(jul/ago 2021) Foz do rio Doce (FRD) 0,040 0,006 0,161 0,375 119,676 0,926 0,159

Guarapari (GUA) 0,161 0,025 0,011 0,061 182,007 | 0,053 0,022

ltaunas (ITA) 0,131 0,114 0,299 0,331 51,971 0,327 0,324

Vitoria (VIX) 0,117 0,047 0,308 0,364 | 248565 | 0,339 0,338

Barra Nova (BN) 0,653 4,728 3,595 1,855 | 476,295 | 34313 0,050

Costa das Algas (CA) 0,201 0,919 1,281 1,705 | 221,412 | 3,838 0,965

Campanha 7 Degredo (DEG) ) 0,186 2,623 2,380 4123 | 277,956 | 14,872 0,621

(mar 2022) Foz do rio Doce (FRD) Zooplancton 0,482 1,115 1,609 2144 | 422,015 | 7,550 0,553

Guarapari (GUA) 0,216 0,158 2,347 0,829 | 258444 | 38,694 1,991

ltaunas (ITA) 0,108 2,233 4,095 1,899 | 545633 | 7,524 0,032

Vitoria (VIX) 0.193 0,734 1,545 2470 | 784,076 | 21.698 2,639

Dad“d;“é'g/f‘/ Fest- Abrolhos (ABR) 8,021 0425 | 0444 | 2874 | 239173 | 4220 | 4,073
Ecotoxicologia Barra Nova (BN) 2,574 4,125 0,520 1,194 | 211,628 | 3,181 4,217
Costa das Algas (CA) 0,933 1,484 1,019 1,326 274,843 5,741 11,616
Campanha 8 Degredo (DEG) Zoobland 1,485 1,249 1,558 0,969 | 869,820 | 19,069 | 10,549
(set/out 2022) Foz do rio Doce (FRD) eoprancron 1,199 3,227 1,038 1,826 | 371,680 | 7,565 13,874

Guarapari (GUA) 1,102 0,338 0,862 0,562 | 412,538 | 7,887 5,359

ltaunas (ITA) 1,276 1,360 0,642 0,770 | 160,472 | 2,849 6,310
Vitoria (VIX) 2,047 0,833 2,706 0989 | 452366 | 8,497 19,007

Abrolhos (ABR) 1,155 0,507 0,788 1,851 678,338 | 7,786 6,314

Barra Nova (BN) 0,928 0,878 0,728 0,955 | 578,033 | 3,724 6,558

Barra Seca (BS) 0,005 0,004 0,004 0,050 | 1108,824 | 0,050 0,005
eV 2023) | coma dus g 0ar | ZPE0n | | gott | ooot | sats | 4sa3se | ssor | ooor

OSla das Algas d 0 s o ’ N s

Degredo (DEG) 1,867 1,299 2,434 2,002 | 1048254 | 23,020 | 19,289

Foz do rio Doce (FRD) 1,309 0,777 0,947 1,057 | 534,122 | 8,766 8,645
ltaunas (ITA) 1,350 0,569 1,316 0,656 | 618,849 | 10,254 | 10,224
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, . . As Cd Cr Cu Fe Mn Pb
Fonte de Dados Periodo de coleta Localidades Organismo
. (mg Kg') | (mg Kg™) | (mg Kg”) | (mg Kg”) | (mgKg') | (mgKg™) | (mgKg’)
Dados pretéritos a Expedicao . R
chegada do MLD | ICMBio (nov/2015) Foz do rio Doce Zooplancton 0,121 0,001 0,150 0,069 15,550 6,684 0,005
Abrolhos (ABR) 0,332 0,074 1,429 0,625 69,936 6,418 0,045
Barra Nova (BN) 0,393 0,214 1,775 1,879 152,563 13,829 0,062
Barra Seca (BS) 0,264 0,060 0,872 0,483 80,596 14,932 0,089
Campanha 10 Conceicao da Barra (CB) Zooplancton 0,113 0,228 2,632 0,960 119,597 | 26,486 0,105
(jun/jul 2023) Costa das Algas (CA) 0,110 0,143 0,513 14,810 66,027 1,223 0,112
Degredo (DEG) 0,171 0,027 0,028 0,817 12,765 0,314 0,049
Foz do rio Doce (FRD) 0,178 0,126 0,428 0,921 141,099 2,969 0,078
Itatinas (ITA) 0,165 0,121 1,489 0,724 125,673 14,535 0,098
Abrolhos (ABR) 0,863 0,076 1,636 3,766 320,729 7,030 1,020
Barra Nova (BN) 5,726 0,111 3,774 6,712 279,874 10,127 0,760
Barra Seca (BS) 4,766 0,055 3,917 14,259 | 734,902 | 40,071 0,177
Campanha 11 Conceicao da Barra (CB) Zooplancton 2,340 0,143 0,828 17,269 | 395,766 5,770 0,857
(jan 2024) Costa das Algas (CA) 2,424 0,152 1,548 8,005 219,169 | 103,218 1,263
Dados EMBATFest Degredo (DEG) 7452 | 0160 | 1,194 | 8058 | 443364 | 10,788 | 0,684
Ecotoxicologia Foz do rio Doce (FRD) 14,022 0,087 1,597 191,314 | 303,071 19,356 4,736
Itatinas (ITA) 4,068 0,162 0,346 2,746 33,261 32,311 1,114
Abrolhos (ABR) 0,388 0,160 1,391 0,774 502,097 14,144 0,519
Barra Nova (BN) 0,541 0,216 0,473 0,671 165,724 4,783 0,619
Barra Seca (BS) 0,346 0,118 2,463 0,511 193,507 6,349 0,351
Campanha 12 | Conceicéo da Barra (CB) Zooplancton 0,216 0,285 1,099 0,785 241,990 6,044 0,542
(jul 2024) Costa das Algas (CA) 0,574 0,188 0,411 0,501 459,779 6,340 0,511
Degredo (DEG) 0,501 0,178 0,774 0,948 223,452 7,850 0,371
Foz do rio Doce (FRD) 0,586 0,284 0,822 0,769 269,135 9,134 0,211
Itatinas (ITA) 0,112 0,195 0,392 0,373 125,927 3,555 0,148
Barra Nova (BN) 0,231 0,196 1,530 5,594 140,138 9,664 0,187
Barra Seca (BS) 0,157 0,164 0,903 5,040 155,281 2,183 0,197
Conceicao da Barra (CB) 0,161 0,175 0,932 4779 161,427 1,764 0,196
Campanha 13 Costa das Algas (CA) Zooplancton 0,213 0,244 1,250 4,837 207,769 1,932 0,213
(janffev 2025) Degredo (DEG) 0,188 0,222 1,115 5,049 169,157 2,024 0,209
Itatinas (ITA) 0,303 0,317 1,817 6,012 234,933 2,488 0,184
(PA04) 0,241 0,312 1,528 4,421 215,012 1,691 0,208
Foz do rio Doce (FRD) 0,287 0,300 1,772 4,044 191,498 1,984 0,173
Sa0 Matheus (SM) 0,143 0,201 0,925 4,057 179,425 0,833 0,241
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Figura 7: Valores médios do indice de Bioacumulagéo de metais e As (IBR Bioacumulagéo) determinados para amostras de tecidos (branquias, hepatopancreas e musculo) de camardes coletadas durante a Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo
chuvoso), Campanha 3 (set/out 2019 — periodo seco), Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso), Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso), Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco ), Campanha
9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), Campanha 10 (jun/jul 2023 - periodo seco), Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso), Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco) e Campanha 13 (jan/fev 2025 — periodo chuvoso). A auséncia do monitoramento em ago/set 2020 — periodo seco, entre as
Campanhas 4 e 5, foi devida a pandemia da COVID-19. Classificagao por Setores e por Estagdes de coleta: Area de Protegao ambiental - APA [Costa das Algas 1 (CA1), Costa das Algas 2 (CA2), Costa das Algas 3 (CA3), Costa das Algas 4 (CA4 — até a Campanha 12) e Costa das Algas 5
(CAS5 — até a Campanha 12), Costa das Algas 7 (CA7 — a partir da Campanha 13), Costa das Algas 13 (CA13 — a partir da Campanha 13), e Costa das Algas 15 (CA15 — a partir da Campanha 13)]; Piraqué-Agu 04 (PA04 — a partir da Campanha 13); Foz [Foz do rio Doce 1 (FRD1 — até a
Campanha 12), Foz do rio Doce 3 (FRD3- até a Campanha 12), Foz do rio Doce 6 (FRD6- até a Campanha 12), Foz do rio Doce 8 (FRD8- até a Campanha 12), Foz do rio Doce 9 (FRD9- até a Campanha 12), Foz do rio Doce 10 (FRD10— até a Campanha 12), Saida Doce 01 (SDO1 — a partir
da Campanha 13), Saida Doce 02 (SD02 — a partir da Campanha 13), Saida Doce 03 (SD03 — a partir da Campanha 13), Saida Doce Norte 13 (SD13 — a partir da Campanha 13), Saida Doce Norte 30 (SD30 — a partir da Campanha 13), Saida Doce Sul 13 (SD13 — a partir da Campanha 13) e
Saida Doce Sul 30 (SD30 — a partir da Campanha 13)]; Norte [Barra Nova 1 (BN1 — até a Campanha 12), Barra Nova 2 (BN2), Barra Nova 3 (BN3 — a partir da Campanha 13), Barra Seca 1 (BS1- a partir da Campanha 9), Barra Seca 2 (BS2 — a partir da Campanha 9), Conceigao da Barra 1
(CB1 — a partir da Campanha 9), Concei¢ao da Barra 2 (CB2 — da Campanha 9 a 12), Conceic¢édo da Barra 3 (CB3 — a partir da Campanha 13), Degredo 1 (DEG1), Degredo 2 (DEG2), Itaunas 1 (ITA1), Itadnas 2 (ITA2 — até a Campanha 12), ltaunas 3 (ITA3 — a partir da Campanha 13) e Séo
Matheus 04 (SM04 — a partir da Campanha 13)]; e Sul [Guarapari 1 (GUA1 - da Campanha 1 a 8), Guarapari 2 (GUA2 - da Campanha 1 a 8), Vitéria 1 (VIX1 - da Campanha 1 a 8) e Vitéria 2 (VIX2 - da Campanha 1 a 8)]. As linhas verticais em preto representam o desvio padrao.
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O grafico de barras dos valores do indice de bioacumulacdo de metais e As (IBR Bioacumulagéo),
gerado para cada Setor avaliado e cada Campanha realizada, permite identificar tendéncias espaco-
temporais da bioacumulagédo dos metais e As nos camardes do Ambiente Marinho, ao longo de todo o
monitoramento. A partir da comparagao temporal feita através da avaliagdo do IBR Bioacumulagao
apresentada na Figura 7, observa-se um padrao crescente nos valores deste indice nas Campanhas 2
a 8, o qual foi interrompido por uma redugéo geral no valor do IBR Bioacumulagéo até a Campanha 10,
exceto no Setor Foz na Campanha 9. Porém, na Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso) foi
observado novamente um aumento geral e expressivo do indice para todos os Setores avaliados,
atingindo os maiores valores de IBR Bioacumulagéo até entao registrados no ambito do PMBA/Fest-
UFES. Uma vez que esta Campanha ocorreu no periodo chuvoso, é possivel que neste periodo os
metais e As tenham se tornado mais biodisponiveis, promovendo uma maior assimilacdo e,
consequentemente, bioacumulagdo destes elementos nos camarbes. Como observado e descrito
acima para o plancton marinho, os valores do IBR Bioacumulag¢éo reduziram nas Campanhas 12 (jul
2024 — periodo seco) e 13 (jan/fev 2025 — periodo chuvoso), sendo semelhantes aqueles observados
no periodo seco do ano anterior (Campanha 10 — jun/jul 2023). Em ambas as Campanhas, o Setor
Norte se destacou com os maiores valores médios de IBR Bioacumulacao. Portanto, cabe destacar que
0 padrao de variagao do IBR Bioacumulagdao de camarbes marinhos demonstrou ser similar aquele
descrito para o plancton do Ambiente Marinho, evidenciando assim o potencial de transferéncia tréfica
dos metais e As entre os produtores primarios e os consumidores primarios e secundarios, conforme

salientado anteriormente.
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Figura 8: Graficos de radar obtidos a partir dos valores médios do indice de Bioacumulagéo de metais e As (IBR Bioacumulagao) determinados para amostras de tecidos (branquias,
hepatopancreas e musculo) de camardes coletadas durante a Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso), Campanha 3 (set/out 2019 — periodo
seco), Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso), Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso), Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso),

Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco ), Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), Campanha 10 (jun/jul 2023 - periodo seco), Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso), Campanha 12
(jul 2024 — periodo seco) e Campanha 13 (jan/fev 2025 — periodo chuvoso). A auséncia do monitoramento em ago/set 2020 — periodo seco, entre as Campanhas 4 e 5, foi devida a pandemia da
COVID-19. Metais analisados: Arsénio (As); Cadmio (Cd); Chumbo (Pb); Cobre (Cu); Cromo (Cr); Ferro (Fe); Manganés (Mn); Mercurio (Hg); e Zinco (Zn). Classificagao por Setores e por Estacdes
de coleta: Area de Protegdo ambiental - APA [Costa das Algas 1 (CA1), Costa das Algas 2 (CA2), Costa das Algas 3 (CA3), Costa das Algas 4 (CA4 - até a Campanha 12), Costa das Algas 5 (CA5
— até a Campanha 12), Costa das Algas 7 (CA7 — a partir da Campanha 13), Costa das Algas 13 (CA13 — a partir da Campanha 13) e Costa das Algas 15 (CA15 — a partir da Campanha 13)];
Piraqué-Acu 04 (PA0O4 — a partir da Campanha 13); Foz [Foz do rio Doce 1 (FRD1 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 3 (FRD3 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 6 (FRD6 — até a
Campanha 12), Foz do rio Doce 8 (FRD8 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 9 (FRD9 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 10 (FRD10 — até a Campanha 12), Saida Doce 01 (SD01 —a
partir da Campanha 13), Saida Doce 02 (SD02 — a partir da Campanha 13), Saida Doce 03 (SD03 — a partir da Campanha 13), Saida Doce Norte 13 (SDN 13 — a partir da Campanha 13), Saida
Doce Norte 30 (SDN30 — a partir da Campanha 13), Saida Doce Sul 13 (SDS 13 — a partir da Campanha 13) e Saida Doce Sul 30 (SDS 30 — a partir da Campanha 13)]; Norte [Barra Nova 1 (BN1
— até a Campanha 12), Barra Nova 2 (BN2), Barra Nova 3 (BN3 — a partir da Campanha 13), Barra Seca 1 (BS1- a partir da Campanha 9), Barra Seca 2 (BS2 — a partir da Campanha 9), Conceigéo
da Barra 1 (CB1 — a partir da Campanha 9), Conceigéo da Barra 2 (CB2 — da Campanha 9 a 12), Conceigédo Da Barra 3 (CB3 — a a partir da Campanha 13), Degredo 1 (DEG1), Degredo 2 (DEG2),
Itatinas 1 (ITA1), ltainas 2 (ITA2 — até a Campanha 12), Itadnas 3 (ITA3 — a partir da Campanha 13) e Sdo Matheus 04 (SM04 — a partir da Campanha 13)]; e Sul [Guarapari 1 (GUA1 - da
Campanha 1 a 8), Guarapari 2 (GUA2 - da Campanha 1 a 8), Vitdria 1 (VIX1 - da Campanha 1 a 8) e Vitéria 2 (VIX2 - da Campanha 1 a 8)].

Campanha 1 - set/out 2018 Campanha 2 - jan/fev 2019 Campanha 3 - set/out 2019
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Zn Cd Zn Cd Zn Cd
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Os graficos de radar apresentados na Figura 8 foram obtidos a partir do indice de Bioacumulagdo de metais e As (IBR Bioacumulagéo) em camardes de cada
Setor avaliado e de cada Campanha realizada. Estes graficos mostram a variagdo espaco-temporal da bioacumulagao de cada metal e do As nos camardes
do Ambiente Marinho e a contribuigdo destes para a composi¢do do indice. Neste caso, as Campanhas que apresentaram os maiores valores do IBR
Bioacumulagao e a maior diversidade de elementos contribuindo para a composi¢ao deste indice foram a Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco), onde se
destaca a contribuicdo do elemento Mn para o IBR Bioacumulac&do; Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco),

Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso) e Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso).

Com relagdo a Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), os padrdes de contribuicdo dos elementos analisados para a composi¢ao do IBR Bioacumulagéo

foram bem parecidos para todos os Setores avaliados, com picos observados para os metais Hg, Cd e Zn.

Na Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco), os elementos que se associaram a composig¢édo do IBR Bioacumulagéo no Setor Norte foram o As, Cd, Cr, Cu,
Fe, Hg, Pb e Zn. Ainda neste Setor, foram observados picos de valores do indice para os metais As, Pb e Fe. No Setor Foz, o As e os metais Cd, Cu, Fe, Hg
e Pb contribuiram para o IBR Bioacumulagao, com destaque para As, Cd e Fe. No que se refere ao Setor APA, os elementos que contribuiram para a

composicao do valor do IBR Bioacumulagao foram o As, Cd, Cu, Fe, Hg, Pb e Zn, com destaque para o As e Fe, que apresentaram picos neste Setor.

Ja na Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), o Setor Foz foi o que apresentou os maiores valores do IBR Bioacumulagéo, sendo que os elementos
que mais contribuiram para a composi¢ao do indice foram o Fe, Cu, Cd, As e Hg. Por sua vez, no Setor Norte, os elementos que mais contribuiram para a

composic¢ao do indice foram o As, Cd, Cu, Fe e Hg. Por fim, o As, Cd e Cu foram os elementos com maior importancia na formagéo do IBR Bioacumulagéo no
Setor APA.

Com relagdo a Campanha 10 (jun/jul 2023 — periodo seco), os padrbes de contribuicdo dos elementos analisados para a composi¢ao do IBR Bioacumulagao
foram bem parecidos para todos os Setores avaliados exceto para Foz que apresentou maior IBR Bioacumulacédo. Picos de valores para o Hg e Fe foram
observados.

Na Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso), foi observado um aumento geral e expressivo nos valores do IBR Bioacumulagéo para todos os Setores
avaliados, atingindo os maiores valores ja registrados para este indice desde o inicio do monitoramento no ambito do PMBA/Fest-UFES, especialmente no
Setor APA. Neste Setor foram observados picos de valores de Zn, Cu e As, com contribuicdo também do Cr, Fe, Hg, Mn e Pb para a composigao do indice.
No setor Foz, as maiores contribuigdes para a composi¢do do IBR Bioacumulagao foram do Pb, As, Ze, Fe e Mn. Ja no setor Norte, o pico de valor observado
na composigéo do indice foi observado para o Fe, com contribuicées similares do As, Zn, Pb, Hg e Cu.
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No que se refere a Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco), foi observada uma expressiva reducao nos
valores de IBR Bioacumulacdo em todos os Setores avaliados. Neste caso, os metais que se

destacaram na composi¢ao do indice foram o Hg, As e Cr.

A Campanha 13 (jan/fev — periodo chuvoso) apresentou valores baixos de IBR Bioacumulagdo em
todos os Setores, similares aos reportados para a Campanha 12. De maneira geral, os metais que

mais contribuiram foram Hg, Fe, Cr e Mn, sobretudo no Setor Norte.

De uma forma geral, os metais Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb e Zn foram bastante frequentes na
composic¢ao do IBR Bioacumulagdo nas Campanhas realizadas ao longo do monitoramento. No Setor
APA, os contaminantes que mais se destacaram na composi¢ao do indice foram Zn, Cu e As. No Setor
Foz, os destaques foram para os elementos Fe, Cr, Pb e As. No Setor Norte, os metais que mais se
destacaram foram o Pb, Hg, Fe e Cr. Por sua vez, o Mn e Cd foram os grandes destaques no Setor
Sul. Neste caso, vale ressaltar que os metais Cd, Hg e Pb sdo considerados altamente téxicos e que,
além de terem ocorrido com frequéncia ao longo do monitoramento, estes elementos apresentaram
valores altos em algumas Campanhas. Embora o As nio tenha sido frequente na composicao do IBR
Bioacumulagao, este metaloide apresentou picos em seu valor de contribuigdo para a composigao do
IBR Bioacumulagdo na Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco), Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo
chuvoso) e Campanha 10 (jun/jul 2023 — periodo seco) em todos os Setores avaliados, contribuindo
também principalmente com o aumento observado no valor do indice na Campanha 11 (jan 2024 —
periodo chuvoso). Portanto, estes achados devem ser observados com atencgao, ja que o As é também
um elemento altamente toxico, sendo que a sua presenga em pequenas concentragdes pode causar
impactos significativos a biota aquatica. Os metais Cr, Cu, Fe, Mn e Zn sdo considerados
micronutrientes, os quais, em pequenas quantidades, sdo considerados essenciais para o bom
funcionamento dos organismos vivos. Entretanto, em concentracées excessivas, estes elementos
podem também causar efeitos toxicos a biota aquatica e ao ser humano (Lokeshappa et al., 2012).
Cabe destacar que alguns desses metais apresentaram picos de contribuicdo para a composigéo do

IBR Bioacumulagdo ao longo de todo o periodo de monitoramento.
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Tabela 5: Concentragdo média de metais (mg.Kg™') no musculo de camardes coletados nos diferentes setores do ambiente marinho durante a Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco),
Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso), Campanha 3 (set/out 2019 — periodo seco), Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso), Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso),
Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco ), Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), Campanha 10
(jun/jul 2023 — periodo seco), Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso) e Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco), e Campanha 13 (jan/fev 2025 — periodo chuvoso) comparadas com a
concentragdo média de metais no musculo de camardes coletados na regido costeira capixaba entre dez 2015 a fev 2016 (Relatério Técnico - RT EcoConservation 065/16). Concentragbes dos
metais abaixo dos dados pretéritos estdo destacadas em verde enquanto concentragdes acima dos valores pretéritos estdo destacadas em vermelho. "NA” significa que ndo ha informagéo sobre a
concentragdo do metal. A auséncia do monitoramento em ago/set 2020 — periodo seco, entre as Campanhas 4 e 5, foi devida a pandemia da COVID-19. Classificagdo por Setores e por Estagdes
de coleta: APA [Costa das Algas 1 (CA1), Costa das Algas 2 (CA2), Costa das Algas 3 (CA3), Costa das Algas 4 (CA4 — até a Campanha 12), Costa das Algas 5 (CA5 — até a Campanha 12), Costa
das Algas 7 (CA7 — a partir da Campanha 13), Costa das Algas 13 (CA13 — a partir da Campanha 13) e Costa das Algas 15 (CA15 — a partir da Campanha 13)]; Piraqué-Agu 04 (PAO4 — a partir da
Campanha 13)]; Foz [Foz do rio Doce 1 (FRD1 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 3 (FRD3 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 6 (FRD6 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 8 (FRD8 —
até a Campanha 12), Foz do rio Doce 9 (FRD9 - até a Campanha 12), Foz do rio Doce 10 (FRD10 — até a Campanha 12), Saida Doce 01 (SD01- a partir da Campanha 13), Saida Doce 02 (SD02
— a partir da Campanha 13), Saida Doce 03 (SD03 — a partir da Campanha 13), Saida Doce Norte 13 (SDN13 — a partir da Campanha 13), Saida Doce Norte 30 (SDN30 — a partir da Campanha
13), Saida Doce Sul 13 (SDS13 — a partir da Campanha 13), Saida Doce Sul (SDS30 — a partir da Campanha 13)]; Norte [Barra Nova 1 (BN1 — até a Campanha 12), Barra Nova 2 (BN2), Barra
Nova 3 (BN3- a partir da Campanha 13), Barra Seca 1 (BS1- a partir da Campanha 9), Barra Seca 2 (BS2 — a partir da Campanha 9), Conceigéo da Barra 1 (CB1 — a partir da Campanha 9),
Conceigéo da Barra 2 (CB2 — da Campanha 9 a 12), Conceigao da Barra 3 (CB3 — a partir da Campanha 13), Degredo 1 (DEG1), Degredo 2 (DEG2), Itaunas 1 (ITA1), Itaunas 2 (ITA2 — até a
Campanha 12), ltatinas 3 (ITA3- a partir da Campanha 13) e Sdo Matheus 04 (SM04 — a partir da Campanha 13)]]; e Sul [Guarapari 1 (GUA1 - da Campanha 1 a 8), Guarapari 2 (GUA2 - da
Campanha 1 a 8), Vitéria 1 (VIX1 - da Campanha 1 a 8) e Vitdria 2 (VIX2 - da Campanha 1 a 8)]. Fonte: EcoConservation. Relatério Técnico - RT ECV 065/16. Monitoramento de bioacumulagéo

(ictiofauna, carcinofauna e malacofauna) por metais, na regido marinha adjacente a foz do rio Doce e sob possivel influéncia do Material Ligado ao Desastre (MLD).

. . . As Cd Cr Cu Fe Mn Pb
Fonte de Dados | Periodo de coleta Localidades Organismo (ma KaY | (ma Ka) | (mg kg™ |mg kg | (mg Ka™) | (mg kg | (mg Ka)

Santa Cruz (Aracruz) 4,630 0,007 0,029 2,680 15,510 0,590 0,019
Breclos e ine Barra do Riacho (Aracruz) | xiohopenaeus| 7710 0,005 0,059 3,810 31,940 0,650 0,059
(Relatério dez/2015 a Regéncia (aguas costeiras) kroyeri 8,860 0,006 0,060 4,450 36,370 0,740 0,020
Técnico - RT fev/2016 Barra Seca (Sao Mateus) (camaré&o- 8,900 0,004 0,065 4,630 28,750 0,790 0,018
ECV 065/16) Barra Nova (Sao Mateus) sete-barbas) | g ggq 0,004 0,055 | 3,880 | 28,080 | 0,970 0,019
Média 7,758 0,005 0,054 3,890 28,130 0,748 0,027

Barra Nova (BN) NA NA NA NA NA NA NA
Costa das Algas (CA) 1,169 0,053 1,854 6,044 6,710 0,571 0,028
Dados Degredo (DEG) 0,136 0,610 0,104 2,667 4,276 0,754 0,128
P'\{'JBFAE/gefSt' (‘;’:t’/‘:)%?g%ﬁ ;) Foz do rio Doce (FRD) Camardes 0,373 0,071 1,450 4,250 7,275 0,743 0,015
Ecotoxicologia Guarapari (GUA) 0,147 0,097 0,085 1,774 6,041 0,449 0,040
ltatinas (ITA) 0,006 0,969 0,482 1,101 3,461 2,064 0,014
Vitéria (VIX) 0,390 0,046 2,648 1,704 7,188 5,461 0,312
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Fonte de Dados | Periodo de coleta Localidades Organismo (m;;gﬂ (mgc:g'1) (mgc};g'1) (mgC:g'1) (mgF;g'1) (mg:wl:g'1) (mgng 1)
Santa Cruz (Aracruz) 4,630 0,007 0029 | 2680 | 15510 | 0,590 0,019
Dados pretéritos Barra do Riacho (Aracruz) | yisnopenaeus| 7-710 0,005 0059 | 3810 | 31940 | 0,650 0,059
(Relatério dez/2015 a Regéncia (aguas costeiras) kroyeri 8,860 0,006 0,060 4,450 36,370 0,740 0,020
Técnico - RT fev/2016 Barra Seca (S0 Mateus) (camardo- | 8,900 0,004 0065 | 4630 | 28750 | 0,790 0,018
ECV 065/16) Barra Nova (S3o Mateus) | Sete-barbas) | g g99 0,004 0,055 | 3,880 | 28080 | 0,970 0,019
Média 7,758 0,005 0054 | 3890 | 28130 | 0,748 0,027
Barra Nova (BN) NA NA NA NA NA NA NA
Costa das Algas (CA) 0,026 0,786 0,053 8,008 4,459 0,746 0,005
Degredo (DEG) 0,054 0,034 0526 | 5926 | 2932 0,866 0,011
(f;ir};gj‘ %&1‘ 5) Foz do rio Doce (FRD) Camardes | 0,182 0,189 0104 | 0829 | 75777 | 0,964 0,022
Guarapari (GUA) 0,005 1,787 0046 | 17346 | 9,985 1,313 0,005
ltatinas (ITA) 0,016 0,030 0125 | 2198 | 16281 | 0,910 0,006
Vitéria (VIX) 0,006 1,232 0146 | 0684 | 5882 0,743 0,005
Barra Nova (BN) 0,125 0,015 0086 | 0064 | 6072 0,051 0,017
Costa das Algas (CA) 0,198 0,190 0275 | 0106 | 1,199 0,715 0,041
Dados Degredo (DEG) 0,080 0,288 0,167 | 0050 | 12698 | 0,719 0,022
PBATest (221,’“0%?”2%? S) Foz do rio Doce (FRD) Camardes | 0177 | 0234 | 0323 | 0076 | 52819 | 1,112 | 0014
Ecotoxicologia Guarapari (GUA) NA NA NA NA NA NA NA
ltatinas (ITA) 0,194 0,122 0052 | 0138 | 1,139 0,936 0,171
Vitéria (VIX) 0,072 0,086 0,029 | 0051 | 0618 0,584 0,018
Barra Nova (BN) 0,015 0,460 0,067 | 2298 | 14749 | 1,191 0,325
Costa das Algas (CA) 0,014 0,149 0232 | 0175 | 5461 0,696 0,038
Degredo (DEG) 0,174 0,211 059 | 0741 | 52970 | 1,943 0,130
éi’};gf%‘;g) Foz do rio Doce (FRD) Camarées | 0330 | 0109 | 0742 | 1193 | 23985 | 0900 | 0078
Guarapari (GUA) NA NA NA NA NA NA NA
ltatinas (ITA) 0,011 0,062 0689 | 0215 | 27410 | 0638 0,024
Viteria (VIX) NA NA NA NA NA NA NA
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As Cd Cr Cu Fe Mn Pb
Fonte de Dados | Periodo de coleta Localidades Organismo
g (mg Kg") | (mgKg") | (mgKg") | (mgKg")| (mgKg") | (mgKg") | (mgKg")
Santa Cruz (Aracruz) 4630 | 0007 | 0029 | 2680 | 15510 | 059 | 0,019
Dados pretéritos Barra do Riacho (Aracruz) | wipnopenaeus| 7710 | 0005 | 0059 | 3810 | 31,940 | 0650 | 0,059
(Relatério dez/2015 a Regéncia (dguas costeiras) kroyeri 8,860 0,006 0,060 4,450 36,370 0,740 0,020
Tecnico - RT fev/2016 Barra Seca (Sdo Mateus) (camaréo- 8,900 0,004 0,065 4,630 28,750 0,790 0,018
ECV 065/16) Barra Nova (S3o Mateus) | Sete-barbas) | g g99 0,004 0,055 | 3,880 | 28080 | 0,970 0,019
Média 7,758 0,005 0,054 3,800 | 28,130 0,748 0,027
Barra Nova (BN) NA NA NA NA NA NA NA
Costa das Algas (CA) 0,009 0,063 0459 | 0,175 | 8,399 0,668 0,069
Degredo (DEG) 1,265 0,123 1,895 4,398 186,177 4,962 0,103
Campanha 5 , Camard 0,117 0,058 0920 | 1137 | 168,728 | 5,299 0,048
(jan/fev 2021) Foz do rio Doce (FRD) amaroes , , , , , , ,
Guarapari (GUA) NA NA NA NA NA NA NA
ltadnas (ITA) 0,031 0,111 0073 | 0576 | 48156 | 3,850 0,020
Vitéria (VIX) 0,007 0,140 0,677 0,504 90,585 1,428 0,122
Barra Nova (BN) NA NA NA NA NA NA NA
Costa das Algas (CA) 0,923 0,010 0,101 1,513 2,854 0,134 0,053
Dados Degredo (DEG) 0,200 0,179 0,843 20,816 2,990 1,089 0,845
PMBA/Fest- Campanha 6 . ~
UFES - (jullago 2021) Foz do rio Doce (FRD) Camaroes 0,959 0,160 0,179 26,356 31,845 1,285 0,055
Ecotoxicologia Guarapari (GUA) NA NA NA NA NA NA NA
Itaunas (ITA) 0,051 0,056 0,734 1,861 4,380 0,821 0,474
Vitéria (VIX) NA NA NA NA NA NA NA
Barra Nova (BN) NA NA NA NA NA NA NA
Costa das Algas (CA) 0,410 0,737 0,182 5,822 5,251 0,168 0,049
Degredo (DEG) 0,693 6,782 0,306 159,847 28,622 1,209 0,083
C&”;fgggg; Foz do rio Doce (FRD) Camarbes 1,097 1,620 0,814 | 111,278 | 122,076 | 3,758 0,136
Guarapari (GUA) NA NA NA NA NA NA NA
Itaunas (ITA) 0,448 0,069 0,173 4,152 7,222 0,238 0,036
Vitéria (VIX) NA NA NA NA NA NA NA
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As Cd Cr Cu Fe Mn Pb
Fonte de Dados | Periodo de coleta Localidades Organismo
g (mg Kg") | (mgKg") | (mgKg") | (mgKg")| (mgKg") | (mgKg") | (mgKg")
Santa Cruz (Aracruz) 4,630 0,007 0,029 2,680 15,510 0,590 0,019
Dados pretéritos Barra do Riacho (Aracruz) Xiphopenaeus 7,710 0,005 0,059 3,810 31,940 0,650 0,059
(Relatério dez/2015 a Regéncia (dguas costeiras) kroyeri 8,860 0,006 0,060 4,450 36,370 0,740 0,020
Técnico - RT fev/2016 Barra Seca (Sao Mateus) (camar&o- 8,900 0,004 0,065 4,630 28,750 0,790 0,018
ECV 065/16) Barra Nova (Sdo Mateus) | S€€0arbas) | g0 | 0004 | 0055 | 3880 | 28080 | 0970 | 0,019
Média 7,758 0,005 0,054 3,890 28,130 0,748 0,027
Barra Nova (BN) 8,165 0,024 0,154 1,820 0,279 0,124 0,024
Costa das Algas (CA) 5,303 0,020 0,176 1,247 1,253 0,143 0,022
Degredo (DEG) 12,481 3,336 0,147 61,889 126,093 0,869 0,100
Campanha 8 . ~
(setfout 2022) Foz do rio Doce (FRD) Camardes 19,182 3,011 0,240 101,403 | 144,957 2,564 0,418
Guarapari (GUA) NA NA NA NA NA NA NA
Itaunas (ITA) 8,317 0,025 0,168 1,265 0,141 0,104 0,025
Vitoria (VIX) 10,010 1,886 0,146 96,758 86,096 0,970 0,121
Barra Nova (BN) NA NA NA NA NA NA NA
Barra Seca (BS) 7,349 0,024 0,195 1,662 6,309 0,106 0,024
Dados Conceigao da Barra (CB) 9,980 0,024 0,391 2,240 6,607 0,132 0,024
PMBA/Fest- Campanha 9 ~
UFES - (jan/fev 2023) Costa das Algas (CA) Camaroes 4,852 0,029 0,227 1,898 5,010 0,113 0,036
Ecotoxicologia Degredo (DEG) 6,646 2,259 0,134 82,984 36,300 0,616 0,086
Foz do rio Doce (FRD) 10,695 3,378 0,263 91,320 293,215 2,435 0,108
Itadinas (ITA) 8,150 0,024 0,125 0,963 4,427 0,057 0,024
Barra Nova (BN) 16,850 0,048 0,417 2,720 13,250 0,162 0,033
Barra Seca (BS) 14,852 0,024 0,183 2,619 3,210 0,165 0,024
Conceigdo da Barra (CB) 9,875 0,024 0,254 2,612 12,392 0,136 0,052
Campanha 10 ~
(un/jul 2023) Costa das Algas (CA) Camaroes 6,211 0,024 0,155 2,001 2,733 0,209 0,049
Degredo (DEG) 10,129 0,024 0,168 2,156 5,648 0,235 0,026
Foz do rio Doce (FRD) 13,962 0,027 0,267 2,980 10,902 0,177 0,027
Itatinas (ITA) NA NA NA NA NA NA NA
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. . . As Cd Cr Cu Fe Mn Pb
Fonte de Dados | Periodo de coleta Localidades Organismo (mg Kg") | (mg Kg") | (mg Kg™) | (mg Kg™) | (mg Kg") | (mg Kg") | (mg Kg")

Santa Cruz (Aracruz) 4,630 0,007 0,029 2,680 15,510 0,590 0,019

Dados pretéritos Barra do Riacho (Aracruz) Xiphopenaeus 7,710 0,005 0,059 3,810 31,940 0,650 0,059
(Relatério dez/2015 a Regéncia (aguas costeiras) kroyeri 8,860 0,006 0,060 4,450 36,370 0,740 0,020
Técnico - RT fev/2016 Barra Seca (Sao Mateus) (camaréo- 8,900 0,004 0,065 4,630 28,750 0,790 0,018
ECV 065/16) Barra Nova (S3o Mateus) | Sete-barbas) | g g99 0,004 0,055 | 3,880 | 28080 | 0,970 0,019
Média 7,758 0,005 0,054 3,890 28,130 0,748 0,027

Barra Nova (BN) 18,630 0,080 0,230 5,113 5,087 0,211 0,038

Barra Seca (BS) 15,695 0,060 0,277 6,702 5,101 0,534 0,040

Campanha 11 Conceigédo da Barra (CB) 22,717 0,061 0,658 5,268 17,468 0,580 0,058

(jan 2024) Costa das Algas (CA) Camaroes 18,133 0,042 1,737 5,467 8,577 0,391 0,056

Degredo (DEG) 8,115 0,124 5,147 5,426 13,947 0,652 0,070

Foz do rio Doce (FRD) 12,469 0,070 1,865 4,491 13,004 0,422 0,046
ltatinas (ITA) 17,800 0,042 0,368 5,717 6,785 0,216 <0,024

Barra Nova (BN) 10,372 0,172 3,278 7,142 10,257 0,732 0,058

Barra Seca (BS) 24,613 0,116 1,505 4,114 9,280 0,611 0,030

Conceigao da Barra (CB) 16,041 0,084 1,601 4,914 12,477 0,431 0,092

o Ccampanha 12 Costa das Algas (CA) Camardes | 15377 | 0,111 3503 | 4265 | 8477 | 0,661 0,061
UFES - (ut 2024) Degredo (DEG) 15,351 0,087 2,737 4,726 9,600 0,746 0,051
Ecotoxicologia Foz do rio Doce (FRD) 14,623 0,115 1,548 4,375 9,942 0,522 0,060
Itaunas (ITA) 15,600 0,095 1,993 4,248 6,485 0,350 0,050

Barra Nova (BN) 0,277 0,026 0,358 1,013 106,676 1,430 0,031

Barra Seca (BS) 0,381 0,073 0,419 4,921 104,169 1,026 0,061

Conceigao da Barra (CB) 0,342 0,068 0,269 5,309 25,854 0,652 0,058

Campanha 13 Costa das Algas (CA) 0,342 0,036 0,334 5,729 50,104 1,450 0,035

(janffev 2025) Degredo (DEG) Camaroes 0,255 0,057 0,283 5,228 26,121 0,555 0,068

Itainas (ITA) 0,457 0,031 0,241 5,050 61,640 0,799 0,037

(PAO4) 0,224 0,034 0,451 4,462 15,295 0,539 0,041

Foz do rio Doce (FRD) 0,219 0,056 0,264 4,289 24,399 1,977 0,057

S&o Matheus (SM) 0,382 0,053 0,901 6,797 120,637 2,518 0,064
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Figura 9: Valores médios do indice de Bioacumulagéo de metais e As (IBR Bioacumulagéo) determinados para amostras de tecidos (branquias, figado e musculo) de peixes (onivoros e carnivoros) coletadas durante a Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 —
periodo chuvoso), Campanha 3 (set/out 2019 — periodo seco), Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso), Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso), Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco ),
Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), Campanha 10 (jun/jul 2023 - periodo seco), Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso), Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco) e Campanha 13 (jan/fev 2025 — periodo chuvoso). A auséncia do monitoramento em ago/set 2020 — periodo seco,

entre as Campanhas 4 e 5, foi devida a pandemia da COVID-19. Classificagao por Setores e por Estagdes de coleta: Area de Protegao ambiental - APA [Costa das Algas 1 (CA1), Costa das Algas 2 (CA2), Costa das Algas 3 (CA3), Costa das Algas 4 (CA4 — até a Campanha 12), Costa das

Algas 5 (CA5 — até a Campanha 12), Costa das Algas 7 (CA7 — a partir da Campanha 13), Costa das Algas 13 (CA 13 — a partir da Campanha 13) e Costa das Algas 15 (CA15 — a partir da Campanha 13)]; Piraqué-Agu 04 (PA04 — a partir da Campanha 13); Foz [Foz do rio Doce 1 (FRD1 — até a
Campanha 12), Foz do rio Doce 3 (FRD3 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 6 (FRD6 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 8 (FRD8 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 9 (FRD9 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 10 (FRD10 — até a Campanha 12), Saida Doce 01 (SD01 —a
partir da Camapnha 13), Saida Doce 02 (SD02 — a partir da Campanha 13), Saida Doce 03 (SD03 — a partir da Campanha 13), Saida Doce Norte 13 (SDN13 — a partir da Campanha 13), Saida Doce Norte 30 (SDN30 — a partir da Campanha 13), Saida Doce Sul 13 (SDS 13 — a partir da
Campanha 13) e Saida Doce Sul 30 (SDS30 — a partir da Campanha 13)]; Norte [Barra Nova 1 (BN1 — até a Campanha 12), Barra Nova 2 (BN2), Barra Nova 3 (BN3 — a partir da Campanha 13), Barra Seca 1 (BS1- a partir da Campanha 9), Barra Seca 2 (BS2 — a partir da Campanha 9),
Conceigéo da Barra 1 (CB1 — a partir da Campanha 9), Conceigao da Barra 2 (CB2 — da Campanha 9 a 12), Conceigao da Barra 3 (CB3 — a partir da Campanha 13), Degredo 1 (DEG1), Degredo 2 (DEG2), Itaunas 1 (ITA1) e Itaunas 2 (ITA2)]; e Sul [Guarapari 1 (GUA1 - da Campanha 1 a 8),
Guarapari 2 (GUA2 - da Campanha 1 a 8), Vitoria 1 (VIX1 - da Campanha 1 a 8) e Vitéria 2 (VIX2 - da Campanha 1 a 8)]. As linhas verticais em preto representam o desvio padréo.
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O grafico de barras dos valores do indice de Bioacumulacdo de metais e As (IBR Bioacumulagéo) em
tecidos (branquias, figado e musculo) de peixes (onivoros e carnivoros), gerado para cada Setor
avaliado e cada Campanha realizada, esta apresentado na Figura 9. Este grafico permite realizar
comparagdes das tendéncias espacgo-temporais de bioacumulacdo dos metais e As nos peixes
(onivoros e carnivoros) do Ambiente Marinho, ao longo de todo o monitoramento. De maneira geral, os
valores mais altos do IBR Bioacumulagdo haviam sido observados na Campanha 1 (set/out 2018 —
periodo seco), com excegao para o Setor Sul. Porém, na Campanha 11 (jan 2024 - periodo chuvoso)
foram observados valores de IBR Bioacumulagdo superiores a todos aqueles apresentados
anteriormente. Assim, da Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso) até a Campanha 6 (jul/ago
2021 — periodo seco), o indice apresenta uma redugdo no seu valor e tende a se manter mais baixo
em todos os Setores avaliados. No entanto, a partir da Campanha 7 (set/out 2018 — perdiodo seco), foi
observado novamente um discreto aumento no valor do IBR Bioacumulagido em todos os Setores
avaliados, os quais tenderam a manterem valores semelhantes até a Campanha 10 (jun/jul 2023 —
periodo seco). Porém, como mencionado acima, os valores de IBR Bioacumulagdo na Campanha 11
(jan 2024 — periodo chuvoso), para todos os Setores avaliados, atingiram os maximos valores até entao
ja registrados. Como observado para o plancton e os camardes marinhos, os valores de IBR
Bioacumulagao para os peixes marinhos (onivoros e carnivoros) reduziram na Campanha 12 (jul 2024
— periodo seco) em todos os Setores avaliados, sendo semelhantes aqueles observados no periodo
seco do ano anterior (Campanha 10: jun/jul 2023 — periodo seco). Finalmente, a Campanha 13 (jan/fev
2025 — periodo chuvoso) apresentou um aumento consideravel nos indices em todos os Setores
avaliados, correspondendo aos terceiros maiores valores reportados ao longo da série temporal. Cabe
destacar também a ocorréncia de maiores valores médios do IBR Bioacumulagdo para os peixes
marinhos coletados nos Setores Norte e Foz do que para aqueles coletados no Setor APA durante os
ultimos trés periodos chuvosos (Campanha 7 — mar 2022, Campanha 9 — jan/fev 2023 e Campanha 11
—jan 2024).
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Figura 10: Gréaficos de radar obtidos a partir dos valores médios do indice de Bioacumulagdo de metais e As (IBR Bioacumulagdo) determinados para amostras de tecidos (branquias, figado e
musculo) de peixes (onivoros e carnivoros) coletadas durante a Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso), Campanha 3 (set/out 2019 — periodo
seco), Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso), Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso), Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso),
Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco ), Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), Campanha 10 (jun/jul 2023 - periodo seco), Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso), Campanha 12
(jul 2024 — periodo seco) e Campanha 13 (jan/fev 2025 — periodo chuvoso). A auséncia do monitoramento em ago/set 2020 — periodo seco, entre as Campanhas 4 e 5, foi devida a pandemia da
COVID-19. Metais analisados: Arsénio (As); Cadmio (Cd); Chumbo (Pb); Cobre (Cu); Cromo (Cr); Ferro (Fe); Manganés (Mn); Mercurio (Hg); e Zinco (Zn). Classificagdo por Setores e por Estagdes
de coleta: Area de Protegdo ambiental - APA [Costa das Algas 1 (CA1), Costa das Algas 2 (CA2), Costa das Algas 3 (CA3), Costa das Algas 4 (CA4 — até a Campanha 12), Costa das Algas 5 (CA5
— até a Campanha 12), Costa das Algas 7 (CA7 — a partir da Campanha 13), Costa das Algas 13 (CN13 — a partir da Campanha 13) e Costa das Algas 15 (CA15 — a partir da Campanha 13)];
Piraqué-Acu 04 (PA0O4 — a partir da Campanha 13); Foz [Foz do rio Doce 1 (FRD1 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 3 (FRD3 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 6 (FRD6 — até a
Campanha 12), Foz do rio Doce 8 (FRD8 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 9 (FRD9 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 10 (FRD10 — até a Campanha 12), Saida Doce 01 (SD01 —a
partir da Campanha 13), Saida Doce 02 (SD02 — a partir da Campanha 13), Saida Doce 03 (SD03 — a partir da Campanha 13), Saida Doce Norte 13 (SDN13 — a partir da Campanha 13), Saida
Doce Norte 30 (SDN30 — a partir da Campanha 13), Saida Doce Sul 13 (SDS13 — a partir da Campanha 13) e Saida Doce Sul 30 (SDS30 — a partir da Campanha 13)]; Norte [Barra Nova 1 (BN1 —
até a Campanha 12), Barra Nova 2 (BN2) ,Barra Nova 3 (BN3 — a partir da Campanha 13), Barra Seca 1 (BS1- a partir da Campanha 9), Barra Seca 2 (BS2 — a partir da Campanha 9), Conceigéo
da Barra 1 (CB1 — a partir da Campanha 9), Conceicédo da Barra 2 (CB2 — da Campanha 9 a 12), Conceicédo da Barra 3 (CB3 — a partir da Campanha 13), Degredo 1 (DEG1), Degredo 2 (DEG2),
Itatinas 1 (ITA1), ltainas 2 (ITA2 — até a Campanha 12), Itadnas 3 (ITA3 — a partir da Campanha 13) e Sdo Matheus 04 (SM04 — a partir da Campanha 13)]; e Sul [Guarapari 1 (GUA1 - da
Campanha 1 a 8), Guarapari 2 (GUA2 - da Campanha 1 a 8), Vitéria 1 (VIX1 - da Campanha 1 a 8) e Vitéria 2 (VIX2 - da Campanha 1 a 8)].
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Os graficos de radar apresentados na Figura 10 foram obtidos a partir do indice de Bioacumulagdo de metais e As (IBR Bioacumulagdo) em peixes para cada
Setor avaliado e cada Campanha realizada. Estes graficos mostram a variagao espago-temporal da bioacumulagdo dos metais e As nos peixes (onivoros e
carnivoros) do Ambiente Marinho, bem como a contribuicdo destes para a composi¢édo do indice. As Campanhas que mais se destacaram em relagéo aos
maiores valores do IBR Bioacumulagéo foram a Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco), Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso) e Campanha 11 (jan
2024 - periodo chuvoso). Ja em relacdo a maior diversidade de elementos que compuseram o valor deste indice, destacam-se a Campanha 1 (set/out 2018 —

periodo seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso), Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso) e Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso).

Quanto a Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), o Setor Foz foi aquele que apresentou o maior valor do IBR Bioacumulagéo, sendo que os metais mais
relevantes para a composic¢ao deste indice foram o Hg, Cd, Cu, Fe, Zn e Mn, com destaque para o Cu, que apresentou um pico de valor. Os elementos que
mais contribuiram para a composic¢ao do IBR Bioacumulagéo no Setor Norte foram os metais Hg, Fe, Cu, Mn, Cd e Cr. Com relagédo ao Setor APA, os metais
que apresentaram os maiores valores na composigao do indice foram o Zn, Pb, Hg e Fe. Por fim, o Setor Sul teve seu indice composto majoritariamente pelos
metais Zn, Mn, Hg e Fe, com destaque para um pico de valor para o Hg.

Para a Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco), todos os setores apresentaram contribuigdo similar na composicao do valor do IBR Bioacumulagao para os
peixes marinhos, com maior contribuicdo do metaloide As e do metal Fe, sendo que este metal apresentou um pico no Setor APA.

Para a Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), os setores Foz e Norte apresentaram composi¢gdes do IBR Bioacumulagdo bastante semelhantes, as
quais estiveram relacionadas principalmente as contribuicées dos elementos As, Hg e Fe. Ja no setor APA, a composigao do indice esteve mais associada as
contribuigdes do As, Cu, Hg e, sobretudo, do Fe.

Na Campanha 10 (jun/jul 2023 — periodo seco), novamente foi observada uma composig¢ao similar do IBR Bioacumulagao em todos os Setores avaliados, com

destaque para o Hg, metal este que apresentou um pico de concentragdo em todos os Setores avaliados. Porém, o As, Fe, Cu e Zn também contribuiram para
a composicao dos valores do indice.

Ja na Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso), o maior valor de IBR Bioacumulagdo foi observado no Setor Norte, tendo este sido composto pelas
contribuigdes do Cu, As, Zn, Pb, Mn, Hg, Fe e Cr. Nos Setores Foz e APA, a composigéo do indice foi bastante similar, sendo os valores do indice compostos
pelas contribuigdes do Pb, Zn, As, Cr, Mn, Hg, Fe e Cu.
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Na Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco), os metais que mais se destacaram na composi¢do do IBR
Bioacumulagao foram Hg e As.

Por fim, um aumento expressivo nos IBR Bioacumulagéo foi observado na Campanha 13 (jan.fev 2025

— periodo chuvoso), influenciado principalmente pelos metais Mn, Hg e Cr, e, em menor escala, por Fe
eZn.

De uma forma geral, os elementos mais frequentes na composicao do IBR Bioacumulag¢ao durante todo
o monitoramento foram o Pb, Fe, Zn, Hg e Mn. No Setor APA, os elementos Cu, Zn e As se destacaram
na composicdo do indice. No Setor Foz, os metais Pb, Fe e Cr foram o destaque na composi¢ao do
IBR Bioacumulacao. No Setor Norte, as maiores contribuicdes para a composi¢ao do indice foram dos
metais Hg, Pb e Cr. Por sua vez, Cd e Mn foram os metais que se destacaram na composigédo do IBR
Bioacumulagdo no Setor Sul. Cabe lembrar que Pb e Hg sdo metais altamente toxicos e que, em
algumas Campanhas, foram observados picos de valores de As e Cd, os quais também sao elementos
téxicos para a biota aquatica. Assim, concentragdes excessivas desses elementos nos tecidos dos
peixes devem ser consideradas como uma alerta em relagdo a contaminagao da biota aquatica. Por
sua vez, Fe, Zn e Mn sao considerados como micronutrientes, sendo assim essenciais para a
manutencgao dos organismos vivos. Porém, vale lembrar que, concentragdes excessivas, estes metais

também requerem atencéo, pois podem causar toxicidade a biota aquatica, incluindo os peixes.
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Tabela 6: Concentragdo média de metais (mg.Kg-1) no musculo de peixes (onivoros e carnivoros) coletados nos diferentes setores do ambiente marinho durante a Campanha 1 (set/out 2018 —

periodo seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso), Campanha 3 (set/out 2019 — periodo seco), Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso), Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo

chuvoso), Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco ), Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo

chuvoso),Campanha 10 (jun/jul 2023 — periodo seco), Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso), Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco) e Campanha 13 (jan/fev 2025 — periodo chuvoso),

comparadas com a concentragdo média de metais no musculo de peixes (onivoros e carnivoros) coletados na regido costeira capixaba entre dez 2015 a fev 2016 (Relatério Técnico - RT

EcoConservation 065/16). "NA” significa que ndo ha informag&o sobre a concentragdo do metal. A auséncia do monitoramento em ago/set 2020 — periodo seco, entre as Campanhas 4 e 5, foi

devida a pandemia da COVID-19. Concentragdes dos metais abaixo dos dados pretéritos estdo destacadas em verde enquanto concentragdes acima dos valores pretéritos estdo destacadas em

vermelho. Classificagdo por Setores e por Estagdes de coleta: APA [Costa das Algas 1 (CA1), Costa das Algas 2 (CA2), Costa das Algas 3 (CA3), Costa das Algas 4 (CA4 — até a Campanha 12),
Costa das Algas 5 (CA5 — até a Campanha 12), Costa das Algas 7 (CA7- a partir da Campanha 13), Costa das Algas 13 (CA13— a partir da Campanha 13) e Costa das Algas 15 (CA15- a partir da
Campanha 13)]; Piraqué-Agu 04 (PA04 — a partir da Campanha 13); Foz [Foz do rio Doce 1 (FRD1 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 3 (FRD3 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 6

(FRD6 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 8 (FRD8 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 9 (FRD9 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 10 (FRD10 — até a Campanha 12), Saida Doce 1

(SD01- a partir da Campanha 13), Saida Doce 02 (SD02- a partir da Campanha 13), Saida Doce 03 (SD03- a partir da Campanha 13), Saida Doce Norte 13 (SDN13- a partir da Campanha 13),
Saida Doce Norte 30 (SDN30- a partir da Campanha 13), Saida Doce Sul 13 (SDS13- a partir da Campanha 13), Saida Doce Sul (SDS30- a partir da Campanha 13)]; Norte [Barra Nova 1 (BN1 —

até a Campanha 12), Barra Nova 2 (BN2), Barra Nova 3 (BN3- a partir da Campanha 13), Barra Seca 1 (BS1- a partir da Campanha 9), Barra Seca 2 (BS2 — a partir da Campanha 9), Conceigao

da Barra 1 (CB1 — a partir da Campanha 9), Concei¢ao da Barra 2 (CB2 — da Campanha 9 a 12), Conceic¢édo da Barra 3 (CB3 — a partir da Campanha 13), Degredo 1 (DEG1), Degredo 2 (DEG2),
Itatinas 1 (ITA1), ltainas 2 (ITA2 — até a Campanha 12), Itadnas 3 (ITA3- a partir da Campanha 13), Sdo Matheus 04 (SM04 — a partir da Campanha 13); e Sul [Guarapari 1 (GUA1 - da Campanha
1 a 8), Guarapari 2 (GUA2 - da Campanha 1 a 8), Vitéria 1 (VIX1 - da Campanha 1 a 8) e Vitdria 2 (VIX2 - da Campanha 1 a 8)]. Fonte: EcoConservation. Relatério Técnico - RT ECV 065/16.

Monitoramento de bioacumulagao (ictiofauna, carcinofauna e malacofauna) por metais, na regido marinha adjacente a foz do rio Doce e sob possivel influéncia do Material Ligado ao Desastre

(MLD).
. . af As Cd Cr Cu Fe Mn Pb

Fonte de Dados | Periodo de coleta Localidades Espécies (mgKg") (mgKg') (mgKg") (mgKg") (mgKg') (mgKg') (mgKg™)
Santa Cruz (Aracruz) 1,990 0,008 0,019 0,230 9,580 0,480 0,015
Barra do Riacho 2,330 0,004 0,031 0,130 1,950 0,160 0,016
Dados pretéritos Regéncia (aguas costeiras) Peixes 2,490 0,003 0,023 0,140 2,470 0,200 0,019
(Relatdrio Técnico | dez/2015 a fev/2016 | Regéncia (interior da foz) Camivoros/onivoros 1,220 0,003 0,021 0,140 3,030 0,120 0,015
- RT ECV 065/16) Barra Seca (Sdo Mateus) 4,450 0,003 0,014 0,110 1,600 0,140 0,011
Barra Nova (Sdo Mateus) 6,640 0,003 0,016 0,090 1,290 0,070 0,018
Média 3,187 0,004 0,021 0,140 3,320 0,195 0,016
Barra Nova (BN) 0,013 0,887 0,533 0,292 3,605 1,251 0,016
Costa das Algas (CA) 1,003 0,191 1,992 0,390 5,016 2,395 0,176
Dados PMBA/Fest- Campanha 1 Degredo (DEG) 0,435 0,926 0,444 0,155 8,386 1,630 0,026
UFI_ES - (set/o%t 2018) Foz do rio Doce (FRD) Peixes carnivoros 0,343 0,336 1,710 0,701 4,492 1,211 0,036
Ecotoxicologia Guarapari (GUA) 0,098 0,035 0,010 0,050 7,320 0,545 0,029
Itaunas (ITA) 0,057 1,818 2,830 0,312 6,520 1,756 0,110
Vitoria (VIX) 0,187 1,510 0,202 0,516 5,845 4,737 0,207
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. . . As Cd Cr Cu Fe Mn Pb
Fonte de Dados Periodo de coleta Localidades Espécies
P (mg Kg') (mgKg') (mgKg") (mgKg') (mgKg') (mgKg”') (mgKg")

Santa Cruz (Aracruz) 1,990 0,008 0,019 0,230 9,580 0,480 0,015
Barra do Riacho 2,330 0,004 0,031 0,130 1,950 0,160 0,016
Dados pretéritos Regéncia (aguas costeiras) Eehes 2,490 0,003 0,023 0,140 2,470 0,200 0,019
(Relatério Técnico | dez/2015 a fev/2016 | Regéncia (interior da foz) Camivoros/onivoros 1,220 0,003 0,021 0,140 3,030 0,120 0,015
- RT ECV 065/16) Barra Seca (Sao Mateus) 4,450 0,003 0,014 0,110 1,600 0,140 0,011
Barra Nova (Sao Mateus) 6,640 0,003 0,016 0,090 1,290 0,070 0,018
Média 3,187 0,004 0,021 0,140 3,320 0,195 0,016
Barra Nova (BN) 0,014 0,047 0,118 0,130 2,439 1,003 0,008
Costa das Algas (CA) 0,049 0,856 0,095 0,106 12,602 1,017 0,020
Campanha 2 Degredo (DEG) 0,019 0,039 0,189 0,083 3,332 0,881 0,013
(jan/fgv 2019) Foz do rio Doce (FRD) Peixes carnivoros 0,056 0,181 0,107 0,108 13,028 0,792 0,013
Guarapari (GUA) 0,015 2,468 0,034 0,082 28,155 1,197 0,005
Itadnas (ITA) 0,007 0,035 0,065 0,075 5,470 0,676 0,006
Vitéria (VIX) 0,006 1,107 0,130 1,422 6,924 0,721 0,005
Barra Nova (BN) 0,102 0,060 0,048 0,057 14,882 0,587 0,025
Costa das Algas (CA) 0,112 0,220 0,352 0,053 0,385 0,734 0,038
c ha 3 Degredo (DEG) 0,167 0,282 0,224 0,055 15,224 0,815 0,028
(S:t%ﬂ?goﬁ 9) Foz do rio Doce (FRD) | Peixes camivoros | 0219 | 0257 | 0,347 | 0,106 | 121,432 | 1,019 | 0,034

Guarapari (GUA) NA NA NA NA NA NA NA
Itatinas (ITA) 0,082 0,127 0,047 0,102 4,834 0,545 0,055
Dados PMBA/Fest- Vitéria (VIX) 0,187 0,225 0,232 0,060 0,440 0,936 0,014
UFES - Barra Nova (BN) 0,080 0,145 0,458 2,116 13,623 2,090 0,439
Ecotoxicologia Costa das Algas (CA) 0,094 0,186 0,304 0,885 | 29,162 0,823 0,222
Campanha 4 Degredo (DEG) 0,060 0,131 0,354 1,103 6,973 0,910 0,102
(jan/fgv 2020) Foz do rio Doce (FRD) Peixes carnivoros 0,142 0,143 1,327 2,311 43,780 1,131 0,103
Guarapari (GUA) 0,931 0,108 1,838 1,126 11,459 0,781 0,010

Itadinas (ITA) 0,014 0,222 0,352 0,481 12,898 0,828 0,171
Vitéria (VIX) 0,205 0,113 0,691 0,427 41,649 1,063 0,534
Barra Nova (BN) 0,014 0,187 0,652 0,994 65,330 1,534 0,313
Costa das Algas (CA) 0,072 0,209 0,699 0,368 106,591 3,034 0,210
c ha 5 Degredo (DEG) 0,237 0,146 0,627 1,375 69,932 1,535 0,079

ampanha . ,
(jan/fgv 2021) Foz do rio Doce (FRD) Peixes carnivoros 0,142 0,161 1,501 1,230 69,229 1,732 0,149
Guarapari (GUA) 0,050 0,128 0,093 0,103 901,572 3,622 0,098
Itatinas (ITA) 0,040 0,183 0,803 1,551 95,836 2,376 0,107
Vitoria (VIX) 0,079 0,208 0,515 0,855 162,931 4,777 0,194
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Fonte de Dados | Periodo de coleta Localidades Espécies (mg Kg") (mgKg") (mgKg') (mgKg") (mgKg') (mgKg') (mgKg')
Santa Cruz (Aracruz) 1,990 0,008 0,019 0,230 9,580 0,480 0,015
Barra do Riacho 2,330 0,004 0,031 0,130 1,950 0,160 0,016
Dados pretéritgs Regéncia (aguas costeiras) Eehes 2,490 0,003 0,023 0,140 2,470 0,200 0,019
(Relatorio Técnico | dez/2015 a fev/2016 | Regéncia (inte~rior da foz) Camivoros/onivoros 1,220 0,003 0,021 0,140 3,030 0,120 0,015
- RT ECV 065/16) Barra Seca (Sdo Mateus) 4,450 0,003 0,014 0,110 1,600 0,140 0,011
Barra Nova (Sao Mateus) 6,640 0,003 0,016 0,090 1,290 0,070 0,018
Média 3,187 0,004 0,021 0,140 3,320 0,195 0,016
Barra Nova (BN) 0,050 0,058 0,609 0,638 2,478 0,590 0,596
Costa das Algas (CA) 0,321 0,082 0,070 0,484 | 73,665 | 0,549 0,100
c ha 6 Degredo (DEG) 0,173 0,040 0,268 3,710 | 32,540 | 2,266 0,124
(ullag0 2021) Foz do rio Doce (FRD) | Peixes carnivoros | 0,148 | 0026 | 0251 | 2723 | 66,500 | 1,335 | 0,067
Guarapari (GUA) NA NA NA NA NA NA NA
ltatinas (ITA) 0,049 0,066 0,976 1,001 12,142 | 0,986 0,584
Vitéria (VIX) 0,154 0,026 0,232 0,206 2,842 0,349 0,185
Barra Nova (BN) 0,093 0,064 0,296 0,223 | 57,010 | 0,461 0,029
Costa das Algas (CA) 0,341 0,465 0,563 1,322 | 93,559 | 1,797 0,268
c ha 7 Degredo (DEG) 0,147 0,216 0,899 1,600 | 125,164 | 2,199 0,030
(mar 2022) Foz do rio Doce (FRD) | Peixes camivoros | 0450 | 0,979 | 0463 | 22,832 | 131,604 | 5797 | 0,099
Guarapari (GUA) NA NA NA NA NA NA NA
Dados PMBA/Fest- ltatinas (ITA) 0,134 0,032 0,261 0,159 | 18,628 | 0,314 0,032
UFES - Vitéria (VIX) 0,059 0,053 0,135 0,658 | 41,545 | 0,583 0,038
Ecotoxicologia Barra Nova (BN) 1,157 0,025 0,104 0,083 3,949 0,129 0,025
Costa das Algas (CA) 1,792 0,023 0,211 0,103 7,894 0,789 0,030
Campanha 8 Degredo (DEG) 2,239 0,606 0,238 2,032 | 70,447 | 1,228 0,095
(setlout 2022) Foz do rio Doce (FRD) Peixes carnivoros 4,479 0,223 0,119 3,237 227,401 2,724 0,152
Guarapari (GUA) NA NA NA NA NA NA NA
ltatinas (ITA) 2,224 0,025 0,145 0,101 0,272 0,190 0,025
Vitoria (VIX) 3,327 0,285 0,179 0,967 | 231,929 | 1,057 0,310
Barra Nova (BN) 3,344 0,025 0,183 0,061 5,485 0,099 0,035
Barra Seca (BS) 6,302 0,155 0,128 1,627 | 90,486 | 2,632 0,090
Conceig3o da Barra (CB) 3,367 0,025 0,333 0,152 6,723 0,161 0,024
Campanha 9 Costa das Algas (CA) Peixes carnivoros 1,986 0,025 0,183 0,046 5,263 0,078 0,040
(jan/fev 2023) Degredo (DEG) 2463 | 0292 | 0226 | 1464 | 107259 | 1427 | 0,042
Foz do rio Doce (FRD) 2,910 0,157 0,125 1,621 | 110,484 | 1,519 0,073
ltaunas (ITA) 1,665 0,025 0,107 0,058 4,420 0,095 0,029
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Fonte de Dados | Periodo de coleta Localidades Espécies (mg Kg") (mgKg") (mgKg') (mgKg") (mgKg') (mgKg') (mgKg')
Santa Cruz (Aracruz) 1,990 0,008 0,019 0,230 9,580 0,480 0,015
Barra do Riacho 2,330 0,004 0,031 0,130 1,950 0,160 0,016
Dados pretéritgs Regéncia (aguas costeiras) Eehes 2,490 0,003 0,023 0,140 2,470 0,200 0,019
(Relatorio Técnico | dez/2015 a fev/2016 | Regéncia (inte~rior da foz) Camivoros/onivoros 1,220 0,003 0,021 0,140 3,030 0,120 0,015
- RT ECV 065/16) Barra Seca (Sdo Mateus) 4,450 0,003 0,014 0,110 1,600 0,140 0,011
Barra Nova (Sao Mateus) 6,640 0,003 0,016 0,090 1,290 0,070 0,018
Média 3,187 0,004 0,021 0,140 3,320 0,195 0,016
Barra Nova (BN) 3,785 0,025 0,241 0,163 8,409 0,102 0,027
Barra Seca (BS) 2,802 0,025 0,148 0,034 3,904 0,087 0,025
Campanha 10 Conceigao da Barra (CB) _ ] 1,153 0,024 0,169 0,097 3,191 0,103 0,027
(jun/jul 2023) Costa das Algas (CA) Peixes carnivoros 3,630 0,079 0,206 0,126 5,702 0,103 0,035
Degredo (DEG) 3,767 0,025 0,169 0,059 7,649 0,102 0,031
Foz do rio Doce (FRD) 2,595 0,028 0,169 0,235 5,534 0,114 0,169
Itadnas (ITA) 8,637 0,060 0,139 0,053 4,454 0,083 0,052
Barra Nova (BN) 3,516 0,056 0,707 0,138 4,791 0,202 0,051
Barra Seca (BS) 2,756 0,048 0,059 0,195 1,478 0,156 0,043
Campanha 11 Conceigao da Barra (CB) _ 2,031 0,100 5,019 0,248 13,324 0,572 0,059
(jan 2024) Costa das Algas (CA) Peixes carnivoros 9,891 0,079 3,737 0,291 9,925 0,574 0,069
Degredo (DEG) 3,830 0,098 3,496 0,151 9,308 0,452 0,054
Foz do rio Doce (FRD) 3,882 0,059 1,075 0,162 3,178 0,258 0,052
Itadnas (ITA) 2,316 0,033 0,388 0,141 2,723 0,162 0,037
Dad“j)é'gf" Fest- Barra Nova (BN) 4927 | 0146 | 2127 | 0162 | 6,055 | 0548 | 0,074
Ecotoxicologia Barra Seca (BS) 2,372 0,059 1,371 0,280 5,053 0,288 0,048
Conceigao da Barra (CB) 6,176 0,087 0,757 0,165 3,249 0,268 0,047
Ca(mfgggj)m Costa das Algas (CA) Peixes carnivoros | 3,044 | 0113 | 1,974 | 0264 | 7462 | 0345 | 0,075
Degredo (DEG) 4,687 0,142 3,127 0,132 6,738 0,745 0,058
Foz do rio Doce (FRD) 5,637 0,134 1,478 0,162 5,175 0,423 0,051
Itadinas (ITA) 6,452 0,104 1,547 0,174 5,965 0,284 0,049
Barra Nova (BN) 0,369 0,034 1,237 1,992 116,209 | 12,018 0,088
Barra Seca (BS) 0,595 0,035 1,596 2,803 129,380 9,843 0,131
Campanha 13 Conceigao da Barra (CB) 0,406 0,032 3,673 4,776 71,537 2,037 0,104
(ian/fev 2025) Costa das Algas (CA) Peixes carnivoros 0,408 0,030 2,128 4,632 111,410 | 12,676 0,089
Degredo (DEG) 0,547 0,032 1,734 5,123 107,957 | 11,146 0,095
Itadnas (ITA) 0,350 0,032 2,409 2,719 142,427 | 10,928 0,086
(PAO4) 0,362 0,037 3,404 0,833 158,381 8,088 0,108
Foz do rio Doce (FRD) 0,397 0,035 1,606 0,922 81,834 8,829 0,104
Sao Matheus (SM) 0,290 0,034 1,674 0,868 76,999 6,402 0,124
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Fonte de Dados | Periodo de coleta Localidades Espécies (mg Kg") (mgKg") (mgKg') (mgKg") (mgKg') (mgKg') (mgKg')

Santa Cruz (Aracruz) 1,990 0,008 0,019 0,230 9,580 0,480 0,015
Barra do Riacho 2,330 0,004 0,031 0,130 1,950 0,160 0,016
Dados pretéritos Regéncia (aguas costeiras) Eehes 2,490 0,003 0,023 0,140 2,470 0,200 0,019
(Relatério Técnico | dez/2015 a fev/2016 | Regéncia (interior da foz) Camivoros/onivoros 1,220 0,003 0,021 0,140 3,030 0,120 0,015
- RT ECV 065/16) Barra Seca (Sao Mateus) 4,450 0,003 0,014 0,110 1,600 0,140 0,011
Barra Nova (Sdo Mateus) 6,640 0,003 0,016 0,090 1,290 0,070 0,018
Média 3,187 0,004 0,021 0,140 3,320 0,195 0,016
Barra Nova (BN) 0,024 1,050 0,154 0,967 7,808 2,216 0,026
Costa das Algas (CA) 0,743 0,072 2,944 0,667 3,104 0,701 0,020
Campanha 1 Degredo (DEG) 1,997 1,075 0,516 0,184 4,831 6,168 0,023
(set/o':l).lt 2018) Foz do rio Doce (FRD) Peixes onivoros 1,169 0,185 2,799 1,153 5,571 2,987 0,069
Guarapari (GUA) 0,207 0,053 0,118 0,094 0,434 0,721 0,058
Itaunas (ITA) 0,033 0,923 0,763 0,074 2,675 1,235 0,046
Vitéria (VIX) 0,143 0,062 0,509 0,343 9,922 23,766 0,241

Barra Nova (BN) NA NA NA NA NA NA NA
Costa das Algas (CA) 0,051 0,650 0,170 0,202 30,982 0,933 0,007
Campanha 2 Degredo (DEG) 0,098 0,045 0,457 0,122 2,824 0,979 0,015
(jan/fgv 2019) Foz do rio Doce (FRD) Peixes onivoros 0,043 0,103 0,066 0,120 20,988 1,446 0,120
Guarapari (GUA) 0,005 1,571 0,005 0,069 67,072 0,732 0,005
Itaunas (ITA) 0,010 0,033 0,133 0,079 18,983 0,642 0,008
Dados PMBA/Eest- Vitéria (VIX) 0,060 1,994 0,259 0,211 9,104 1,118 0,005
UFES - Barra Nova (BN) 0,119 0,072 0,054 0,050 12,659 0,713 0,028
Ecotoxicologia Costa das Algas (CA) 0,162 0,232 0,429 0,185 0,519 0,881 0,020
c ha 3 Degredo (DEG) 0,258 0,282 0,249 0,059 9,711 0,841 0,027

ampanha . .

(set/oFlJJt 2019) Foz do rio Doce (FRD) Peixes onivoros 0,083 0,229 0,301 0,131 69,646 1,005 0,013

Guarapari (GUA) NA NA NA NA NA NA NA
Itaunas (ITA) 0,070 0,039 0,021 0,073 0,830 0,526 0,018
Vitéria (VIX) 0,294 0,351 0,329 0,061 3,632 0,988 0,024
Barra Nova (BN) 0,090 0,056 0,057 0,084 26,120 1,035 0,051
Costa das Algas (CA) 0,014 0,154 0,850 0,251 15,203 0,762 0,230
Campanha 4 Degredo (DEG) 0,056 0,205 0,779 1,192 13,527 1,040 0,020
(jan/fgv 2020) Foz do rio Doce (FRD) Peixes onivoros 0,272 0,111 1,280 2,531 42,256 1,145 0,082
Guarapari (GUA) 1,062 0,101 1,477 0,978 43,570 1,134 0,076
Itaunas (ITA) 0,014 0,219 1,067 0,809 10,810 0,819 0,388
Vitéria (VIX) 0,061 0,149 0,576 1,616 26,060 1,112 0,053
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Fonte de Dados | Periodo de coleta Localidades Espécies (mg Kg") (mgKg") (mgKg') (mgKg") (mgKg') (mgKg') (mgKg')
Santa Cruz (Aracruz) 1,990 0,008 0,019 0,230 9,580 0,480 0,015
Barra do Riacho 2,330 0,004 0,031 0,130 1,950 0,160 0,016
Dados pretéritos Regéncia (aguas costeiras) Eehes 2,490 0,003 0,023 0,140 2,470 0,200 0,019
(Relatério Técnico | dez/2015 a fev/2016 | Regéncia (interior da foz) Camivoros/onivoros 1,220 0,003 0,021 0,140 3,030 0,120 0,015
- RT ECV 065/16) Barra Seca (Sao Mateus) 4,450 0,003 0,014 0,110 1,600 0,140 0,011
Barra Nova (Sdo Mateus) 6,640 0,003 0,016 0,090 1,290 0,070 0,018
Média 3,187 0,004 0,021 0,140 3,320 0,195 0,016
Barra Nova (BN) NA NA NA NA NA NA NA
Costa das Algas (CA) 0,043 0,330 4,006 3,615 151,349 3,723 2,016
Campanha 5 Degredo (DEG) 0,655 0,279 4,272 9,907 272,281 5,616 0,148
(jan/fgv 2021) Foz do rio Doce (FRD) Peixes onivoros 0,100 0,128 0,586 1,206 69,013 2,129 0,076
Guarapari (GUA) NA NA NA NA NA NA NA
Itadnas (ITA) 0,067 0,321 1,088 0,579 28,784 1,727 0,129
Vitoria (VIX) 0,006 0,102 0,649 1,453 47,440 2,919 0,026
Barra Nova (BN) NA NA NA NA NA NA NA
Costa das Algas (CA) 0,134 0,014 0,171 0,092 3,773 0,204 0,095
Campanha 6 Degredo (DEG) 0,187 0,057 0,344 1,606 57,176 1,690 0,149
(jullagoffev 2021) Foz do rio D.oce (FRD) Peixes onivoros 0,219 0,029 0,257 2,459 86,343 1,722 0,085
Guarapari (GUA) NA NA NA NA NA NA NA
Itaunas (ITA) 0,057 0,076 0,765 0,777 9,118 0,758 0,738
Dados PMBA/Fest- Vitoria (VIX) 0,385 0,026 0,265 0,389 1,775 0,290 0,257
UFES - Barra Nova (BN) 0,063 0,030 0,195 0,372 | 38,013 | 0,389 0,024
Ecotoxicologia Costa das Algas (CA) NA NA NA NA NA NA NA
Campanha 7 Degredo (DEG) 0,155 0,710 0,690 3,274 156,232 2,261 0,104
(ma':2022) Foz do rio Doce (FRD) Peixes onivoros 0,534 1,288 0,364 43,589 99,774 4,394 0,179
Guarapari (GUA) NA NA NA NA NA NA NA
Itaunas (ITA) 0,068 0,020 0,289 0,208 6,715 0,209 0,030
Vitoria (VIX) 0,042 0,020 0,135 0,146 4,045 0,095 0,040
Barra Nova (BN) 0,726 0,024 0,098 0,038 3,590 0,225 0,024
Costa das Algas (CA) 1,583 0,026 0,226 0,063 7,026 0,320 0,024
Campanha 8 Degredo (DEG) 2,016 0,230 0,104 1,716 66,169 2,247 0,215
(set/o[ijt 2022) Foz do rio Doce (FRD) Peixes onivoros 3,611 0,426 0,121 3,194 121,192 2,997 0,318
Guarapari (GUA) NA NA NA NA NA NA NA
Itadnas (ITA) 2,797 0,024 0,164 0,081 0,112 0,203 0,024
Vitoria (VIX) 3,227 0,187 0,156 0,923 95,941 1,534 0,175
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Fonte de Dados | Periodo de coleta Localidades Espécies (mg Kg") (mgKg") (mgKg') (mgKg") (mgKg') (mgKg') (mgKg')
Santa Cruz (Aracruz) 1,990 0,008 0,019 0,230 9,580 0,480 0,015
Barra do Riacho 2,330 0,004 0,031 0,130 1,950 0,160 0,016
Dadqs pretéritgs Re_qéncig (égua; costeiras) Eehes 2,490 0,003 0,023 0,140 2,470 0,200 0,019
(Relatorio Técnico | dez/2015 a fev/2016 | Regéncia (|nte~r|0r da foz) Camivoros/onivoros 1,220 0,003 0,021 0,140 3,030 0,120 0,015
- RT ECV 065/16) Barra Seca (Sdo Mateus) 4,450 0,003 0,014 0,110 1,600 0,140 0,011
Barra Nova (Sdo Mateus) 6,640 0,003 0,016 0,090 1,290 0,070 0,018
Média 3,187 0,004 0,021 0,140 3,320 0,195 0,016
Barra Nova (BN) NA NA NA NA NA NA NA
Barra Seca (BS) 0,994 1,175 0,130 1,213 197,079 1,359 0,099
Campanha 9 Conceigao da Barra (CB) . ’ NA NA NA NA NA NA NA
(jan/fev 2023) Costa das Algas (CA) Peixes onivoros 0,762 0,024 0,194 0,271 6,041 0,107 0,053
Degredo (DEG) 2,252 0,807 0,377 1,752 | 240,865 2,599 0,181
Foz do rio Doce (FRD) 5,500 0,270 0,235 2,088 115,884 3,201 0,175
Itaunas (ITA) NA NA NA NA NA NA NA
Barra Nova (BN) 2,096 0,024 0,366 0,367 16,213 0,175 0,024
Barra Seca (BS) 2,237 0,090 0,156 0,074 3,679 0,093 0,088
Conceigédo da Barra (CB) 0,912 0,025 0,117 0,027 1,495 0,049 0,024
%i?,?j”zhoz;? Costa das Algas (CA) Peixes onivoros | 2764 | 0025 | 0323 | 0320 | 10495 | 0262 | 0,024
Degredo (DEG) 2,803 0,027 0,164 0,087 4,466 0,078 0,036
Foz do rio Doce (FRD) 2,461 0,046 0,161 0,067 5,522 0,096 0,044
Dados PMBA/Fest- Itaunas (ITA) NA NA NA NA NA NA NA
UFES - Barra Nova (BN) 2.520 0.052 0.709 | <0,012 | 2.250 0.135 | <0,024
Ecotoxicologia Barra Seca (BS) 1678 | 0048 | 0035 | 0226 | 1797 | 0256 | <0,024
Conceigao da Barra (CB) 2.983 0.096 0.757 <0,012 2.585 0.162 0.038
02222%23;1 Costa das Algas (CA) | Peixes onivoros 2721 | 0070 | 4.080 | 0608 | 13.367 | 0715 | 0.063
Degredo (DEG) 1.107 0.103 3455 | <0,012 | 8.090 0.628 0.073
Foz do rio Doce (FRD) 2.421 0.074 1.632 0.323 5.425 0.447 0.043
Itaunas (ITA) 1.015 0.074 1.059 0.079 3.332 0.393 0.033
Barra Nova (BN) 8,020 0,252 3,560 0,098 9,170 0,720 <0,024
Barra Seca (BS) 5,858 0,136 3,199 0,103 7,621 0,652 0,064
Campanha 12 Conceigao da Barra (CB) . ’ 2,905 0,056 1,850 0,120 3,859 0,198 0,049
(ul 2024) Costa das Algas (CA) Peixes onivoros 2,156 0,051 2,990 0,151 3,288 0,152 <0,024
Degredo (DEG) 4,596 0,089 3,188 0,130 5,372 0,651 0,028
Foz do rio Doce (FRD) 5,361 0,096 1,016 0,100 3,492 0,429 0,037
Itaunas (ITA) NA NA NA NA NA NA NA
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Fonte de Dados Periodo de coleta Localidades Espécies
P (mg Kg') (mgKg') (mgKg") (mgKg') (mgKg') (mgKg”') (mgKg")
Santa Cruz (Aracruz) 1,990 0,008 0,019 0,230 9,580 0,480 0,015
Barra do Riacho 2,330 0,004 0,031 0,130 1,950 0,160 0,016
Dados pretéritos Regéncia (aguas costeiras) Eehes 2,490 0,003 0,023 0,140 2,470 0,200 0,019
(Relatério Técnico | dez/2015 a fev/2016 | Regéncia (interior da foz) Camivoros/onivoros 1,220 0,003 0,021 0,140 3,030 0,120 0,015
- RT ECV 065/16) Barra Seca (Sdo Mateus) 4,450 0,003 0,014 0,110 1,600 0,140 0,011
Barra Nova (Sao Mateus) 6,640 0,003 0,016 0,090 1,290 0,070 0,018
Média 3,187 0,004 0,021 0,140 3,320 0,195 0,016
Barra Nova (BN) 0,727 0,034 1,688 2,316 142,482 | 18,201 0,102
Barra Seca (BS) 0,593 0,035 1,213 2,232 151,691 13,141 0,092
Conceigao da Barra (CB) 0,459 0,032 2,294 3,067 101,024 4177 0,113
Dados PMBA/Fest- | Campanha 13 Costa das Algas (CA) Peixes onivoros 0,434 0,034 2,090 4,371 119,996 | 2,166 0,094
UFES - (jan/fev 2025) Degredo (DEG) 0,393 0,034 1,749 6,331 140,982 8,559 0,101
Ecotoxicologia ltatinas (ITA) 0,374 0,035 1,139 4375 | 147,416 | 3,643 0,092
(PAO4) 0,389 0,038 2,228 0,849 171,714 5,495 0,118
Foz do rio Doce (FRD) 0,456 0,035 2,145 1,197 108,317 | 12,271 0,109
Sao Matheus (SM) 0,618 0,035 5,366 1,280 59,693 26,667 0,118
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Figura 11: Valores médios do indice de Bioacumulagéo de metais e As (IBR Bioacumulagao) determinados para amostras de coral da espécie Mussismilia harttii e do hidrocoral da espécie Millepora alcicornis coletadas durante a Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco), Campanha 2 (jan/fev
2019 — periodo chuvoso), Campanha 3 (set/out 2019 — periodo seco), Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso), Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso), Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha 8 (set/out 2022 — periodo
seco ), Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), Campanha 10 (jun/jul 2023 - periodo seco), Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso) e Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco). A auséncia do monitoramento em ago/set 2020 — periodo seco, entre as Campanhas 4 e 5, foi devida a
pandemia da COVID-19. Classificagao por Setor e por Estagdes de coleta: Abrolhos [Abrolhos Controle 1 (ABRC1), Abrolhos 1 (ABRO1), Abrolhos 2 (ABR02) e Abrolhos 4 (ABR04)]. As linhas verticais em preto representam o desvio padrdo.
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O grafico de barras dos valores do indice de Bioacumulagdo de metais e As (IBR Bioacumulagéo),
gerado para cada estacdo de coleta avaliada e cada Campanha realizada, permite identificar
tendéncias espaco-temporais da bioacumulagido dos metais € As no coral Mussimilia harttii € no
hidrocoral Millepora alcicornis coletados no Setor Abrolhos do Ambiente Marinho, ao longo de todo o
monitoramento. De maneira geral, a Figura 11 demonstra que os maiores valores do IBR
Bioacumulagéo foram observados entre a Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco) e Campanha 4
(jan/fev 2020 — periodo chuvoso). Neste caso, os valores mais proeminentes do indice foram
observados na estacdo de coleta ABRO1, em todas as Campanhas realizadas. Além disso, a estagao
de coleta ABR0O4 também se destacou apresentando um alto valor do IBR Bioacumulagdo na

Campanha 2.

Na Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso), foi observada uma importante redugdo nos valores
do IBR Bioacumulagao, os quais se aproximaram de zero em todos as estagdes de coleta analisadas,
indicando assim baixos niveis de bioacumulagédo de metais e As. Entretanto, da Campanha 6 (jul/ago
2021 — periodo seco) até a Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco) foi observado um aumento no
valor do IBR Bioacumulagao, indicando um novo aumento na contaminagédo dos corais e hidrocorais
por metais e As, com destaque para os maiores valores do indice ndo sé na estagéo de coleta ABRO1,
mas também na estacao de coleta ABRC1.

Na Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), os valores do IBR Bioacumulagdo apresentaram
novamente uma redugdo em todas as estagdes amostrais, com seus valores tendendo a zero. Por sua
vez, na Campanha 10 (jan/jul 2023 — periodo seco), os valores do IBR Bioacumulagao aumentaram
novamente nas estagdes amostrais ABRC1 e ABR04. Esse padrdao de aumento foi mantido na
Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso), além de ter sido observado um expressivo aumento no
valor do IBR Bioacumulagéo na estacdo amostral ABR04. Na Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco),
o valor do indice na estagdo amostral ABR0O4 se manteve elevado, tendo sido também observado um
expressivo aumento nos valores do IBR Bioacumulag&o nos corais e hidrocorais coletados nas
estagbes amostrais ABRO1 e ABR02, os quais atingiram niveis semelhantes aquele observado na
estacdo amostral ABR04.

Com base nos resultados descritos acima, denota-se a ocorréncia de uma tendéncia de alternancia
nos valores do IBR Bioacumulagdo, indicando flutuagdes temporais importantes no nivel de
contaminagao dos corais e hidrocorais por metais e As. A observagao de periodos de reincidéncia da
bioacumulagédo de metais e As nos corais e hidrocorais da regido dos Abrolhos ao longo do periodo de
monitoramento, indica que esses organismos estdo sendo expostos a esses contaminantes de forma
crbnica, tornando-os assim vulneraveis aos efeitos téxicos desses contaminantes aquaticos. Os
impactos por metais e As em organismos coralineos podem incluir o branqueamento, redugao nas
taxas de crescimento e calcificagdo, bem como diminuigdo da diversidade e abundéancia (van Dam et
al., 2011).
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Figura 12: Graficos de radar obtidos a partir dos valores médios do indice de Bioacumulagéo de metais e As (IBR Bioacumulagao) determinados para amostras de coral da espécie Mussismilia

harttii e do hidrocoral da espécie Millepora alcicornis coletadas durante a durante a Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso), Campanha 3 (set/out

2019 — periodo seco), Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso), Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso), Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), Campanha 7 (mar 2022 — periodo

chuvoso), Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco ), Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), Campanha 10 (jun/jul 2023 - periodo seco), Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso) e

Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco). A auséncia do monitoramento em ago/set 2020 — periodo seco, entre as Campanhas 4 e 5, foi devida a pandemia da COVID-19. Metais analisados:

Arsénio (As); Cadmio (Cd); Chumbo (Pb); Cobre (Cu); Cromo (Cr); Ferro (Fe); Manganés (Mn); Mercurio (Hg); e Zinco (Zn). Classificagao por Setor e por Estagdes de coleta: Abrolhos [Abrolhos
Controle 1 (ABRC1), Abrolhos 1 (ABRO01), Abrolhos 2 (ABR02) e Abrolhos 4 (ABR04)].
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Os graficos de radar apresentados na Figura 12 foram obtidos a partir do indice de Bioacumulagéo de
metais e As (IBR Bioacumulacdo) de cada estagdo amostral avaliada e de cada Campanha realizada.
Estes graficos mostram a variagdo espago-temporal da bioacumulagédo de cada metal e do As no coral
Mussimilia harttii e no hidrocoral Millepora alcicornis coletados no Setor Abrolhos do Ambiente Marinho,
bem como a contribuicdo de cada um destes contaminantes para a composi¢ao do IBR Bioacumulagao.
A Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso),
Campanha 3 (set/out 2019 — periodo seco), Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso), Campanha
11 (jan 2024 — periodo chuvoso) e Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco) foram aquelas que
apresentaram os maiores valores do IBR Bioacumulagao, bem como também a maior diversidade de

elementos contaminantes compondo o valor deste indice.

Foi possivel notar que todos os elementos analisados apresentaram valores altos de contribuigao para
a composicdo do IBR Bioacumulagdo, sendo que a participacdo de cada um destes elementos foi
dependente da Campanha de amostragem. Quando todas as campanhas realizadas s&do consideradas,
os metais que mais se destacaram na composigao do IBR Bioacumulagao da estagao amostral ABRO1
foram Zn, Cre Mn. Em ABRO02, os destaques foram do Mn e Cu. Na estagdo amostral ABRO4, os metais
que mais contribuiram na composic¢ao do indice foram Fe e Mn, dois constituintes principais do Material
Ligado ao Desastre (MLD). Por fim, na estacdo amostral ABRC1, os metais que mais contribuiram para
o IBR Bioacumulagao nos hidrocorais e corais foram Hg, Pb e As. Neste contexto, vale lembrar que As,
Hg e Pb sdo contaminantes altamente toxicos para a biota aquatica, e que os demais metais analisados
podem também ser toxicos em concentracbes excessivas. Por exemplo, apesar de ser um
micronutriente essencial, o Cu pode causar efeitos negativos na reproduc¢éo de organismos coralineos

e, consequentemente, danos ecoldgicos aos ambientes recifais (van Dam et al., 2011).
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Figura 13: Valores médios do indice de Bioacumulagéo de metais e As (IBR Bioacumulagéo) determinados para amostras de fitoplancton de Abrolhos coletadas durante a Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso), Campanha 3 (set/out 2019 —
periodo seco), Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso), Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso), Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco ), Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso),
Campanha 10 (jun/jul 2023 - periodo seco), Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso) e Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco). A auséncia do monitoramento em ago/set 2020 — periodo seco, entre as Campanhas 4 e 5, foi devida a pandemia da COVID-19. Classificagdo por Setor e por

Estacgdes de coleta: Abrolhos [Abrolhos Controle 1 (ABRC1), Abrolhos 1 (ABR01), Abrolhos 2 (ABR02) e Abrolhos 4 (ABR04)]. As linhas verticais em preto representam o desvio padréo.
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O gréfico de barras dos valores do indice de bioacumulacdo de metais e As (IBR Bioacumulagéo) em
fitoplancton, gerado para cada Setor avaliado e cada Campanha realizada, esta representado na Figura
13. Este grafico permite realizar comparagdes das tendéncias espago-temporais de bioacumulagéo dos
metais e As no fitoplancton da Regido de Abrolhos, no Ambiente Marinho, ao longo de todo o
monitoramento. O IBR Bioacumulacdo integra diferentes respostas biolégicas e origina um

indicativo/valor sintético e holistico do estado de “saude” dos organismos analisados.

Os valores de IBR Bioacumulagao de fitoplancton foram baixos nas primeiras Campanhas, com um
aumento significativo na Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso) e o maior pico observado na
Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso) e Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso). Dentre os
O Setor ABR0O2 apresentou, de maneira geral, os maiores indices ao longo das Campanhas, exceto

pela Campanha 11, onde o maior indice foi registrado para o Setor ABR04.

Na Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso), destacam-se os Setores ABR0O1 e ABR02, que
apresentaram os maiores indices. Na Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso) e Campanha 6
(jul/ago 2021 — periodo seco) houve uma diminuigao dos valores dos indices. Estes demonstraram um

incremento expressivo na Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), em todos os Setores.

Até a Campanha 10 (jun/jul 2023 — periodo seco), um declinio gradual foi observado em todos os
Setores. No entanto, a Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso) merece destaque devido ao
aumento abrupto do IBR Bioacumulagéo no Setor ABR04. Finalmente, na Campanha 12 (jul 2024 —
periodo seco), os indices de todos os Setores retornaram a valores relativamente mais baixos,

comparaveis aos de Campanhas anteriores.
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Figura 14: Gréaficos de radar obtidos a partir dos valores médios do indice de Bioacumulagdo de metais e As (IBR Bioacumulag&o) determinados para amostras de fitoplancton de Abrolhos
coletadas durante a Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso), Campanha 3 (set/out 2019 — periodo seco), Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo
chuvoso), Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso), Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco ),
Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), Campanha 10 (jun/jul 2023 - periodo seco), Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso) e Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco). A auséncia do
monitoramento em ago/set 2020 — periodo seco, entre as Campanhas 4 e 5, foi devida a pandemia da COVID-19. Metais analisados: Arsénio (As); Cadmio (Cd); Chumbo (Pb); Cobre (Cu); Cromo
(Cr); Ferro (Fe); Manganés (Mn); Mercurio (Hg); e Zinco (Zn). Classificacéo por Setor e por Estagdes de coleta: Abrolhos [Abrolhos Controle 1 (ABRC1), Abrolhos 1 (ABRO1), Abrolhos 2 (ABR02) e

Abrolhos 4 (ABRO4)].
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Na Figura 14, que apresenta os graficos de radar derivados do IBR Bioacumulagao do fitoplancton coletado
em Abrolhos, observa-se que a Campanha 4 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso) representa o primeiro pico de
IBR Bioacumulagao para fitoplancton de Abrolhos, seguida pela Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso),
Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco) e Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso) foram aquelas que
mais se destacaram por apresentarem os maiores valores do indice e uma diversidade de elementos

bioacumulados no fitoplancton de Abrolhos.

Na Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso) todos os elementos analisados contribuiram, de certa
forma, para o IBR Bioacumulagdo. O maior indice referiu-se ao Setor ABR02, onde se destacaram os
metais Cd e Cu. O Setor ABRO1 também apresentou um aumento expressivo no IBR Bioacumulagao,
influenciado pelo elemento Cr. Os Setores ABRC1 e ABRO04 apresentaram valores de indice
comparativamente mais altos que as Campanhas anteriores, com destaque para os elementos Zn e

Cd, respectivamente.

A Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco) foi carcaterizada por um declinio nos indices, mas que
ainda se mantiveram mais elevados do que em Campanhas anteriores. O Setor de maior impacto foi o
ABRO02, com as concentragdes de Pb contribuindo fortemente para o IBR Bioacumulagido. Na
Campanha 9 (mar 2022 - periodo chuvoso) e Campanha 10 (jun/jul 2023 — periodo seco) os indices
reduziram ainda mais, exceto pelo Setor ABR0O1 na Campanha 10, que teve um incremento em relagéo
a Campanha anterior, influenciado principalmente pelo metal Mn.

Finalmente, o pico de IBR Bioacumulagéo observado para o Setor ABR04 na Campanha 11 (jan 2024
— periodo chuvoso) foi influenciado pelos elementos Zn, Fe e Cr. Apesar do aumento expressivo do
IBR Bioacumulagado neste Setor na Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso), o meso reduziu
drasticamente na Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco).

Quando todas as Campanhas realizadas foram consideradas, foi observado que a composi¢éo do IBR
Bioacumulagédo na estacao amostral ABR0O1 contou com importantes contribuicdes do Cr e Mn. Na
estacdo amostral ABR02, as maiores contribuicbes foram do Cd, Pb, Zn e Cu. Por sua vez, As e Fe
foram os elementos que mais contribuiram para a composi¢do do IBR Bioacumulagdo na estagao
amostral ABRO4. Por fim, na estacdo amostral ABRC1, os elementos que mais contribuiram para a

composicao do indice foram Hg, As, Zn e Fe.

E importante notar que elementos téxicos e potencialmente téxicos, como é o caso do As, Cd, Hg e Pb,
contribuiram expressivamente para os indices de determinadas Campanhas, e de maneira geral,
quando todas as Campanhas foram consideradas juntas. Outros elementos, como o Fe e Zn, apesar
de serem metais essenciais a vida aquatica, podem ser téxicos a biota quando presentes em
concentragdes suprafisioldgicas. Sendo assim, a a presenga de metais e As no ambiente aquatico pode
causar efeitos na estrutura da comunidade plancténica e cadeias tréficas, uma vez que o fitoplancton

atua como produtor primario.
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Figura 15: Valores médios do indice de Bioacumulagéo de metais e As (IBR Bioacumulagéo) determinados para amostras de zooplancton de Abrolhos coletadas durante a Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso), Campanha 3 (set/out 2019 —
periodo seco), Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso), Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso), Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco ), Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso),
Campanha 10 (jun/jul 2023 - periodo seco), Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso) e Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco). A auséncia do monitoramento em ago/set 2020 — periodo seco, entre as Campanhas 4 e 5, foi devida a pandemia da COVID-19. Classificagdo por Setor e por
Estacgdes de coleta: Abrolhos [Abrolhos Controle 1 (ABRC1), Abrolhos 1 (ABR01), Abrolhos 2 (ABR02) e Abrolhos 4 (ABR04)]. As linhas verticais em preto representam o desvio padréo.
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O grafico de barras dos valores do indice de Bioacumulagéo de metais e As (IBR Bioacumulagéo) em
zooplancton apresentado na Figura 15, gerado para cada Setor avaliado e cada Campanha realizada,
permite identificar tendéncias espago-temporais na bioacumulagédo dos metais e As no zooplancton do

Setor Abrolhos do Ambiente Marinho, ao longo de todo o periodo do monitoramento.

De maneira similar ao observado para o fitoplancton, os valores de IBR Bioacumulagao apresentaram
seus picos a partir da Campanha 7 (mar 2020 — periodo chuvoso), apesar de um singelo aumento na
Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso) ter sido observado. A Campanha 8 (set/out 2022 —
periodo seco) e Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso) também apresentaram picos para
setores especificos, com um declinio na Campanha 10 (jun/jul 2023 — periodo seco) e retorno dos picos

na Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso) e Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco).

Na Campanha 7 (mar 2020 — periodo chuvoso), houve um aumento expressivo no IBR Bioacumulagéo
de todos os Setores, sobretudo os Setores ABR04 e ABRO1. No entanto, o indice do Setor ABRO1 caiu
drasticamente na Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco), enquanto, apesar de mais baixos, o0s
demais IBR Bioacumulagdo mantiveram-se superiores aos das Campanhas anteriores a Campanha 7
(mar 2020 — periodo chuvoso) e 8 (set/out 2022 — periodo seco). Na Campanha 8 (set/out 2022 —
periodo seco), destaca-se o Setor ABR02, que permaneceu com valores de indice semelhantes aos
Calculados para a Campanha 7 (mar 2020 — periodo chuvoso). Ainda sobre o Setor ABR02, houve um
leve aumento na Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso) e, principalmente, na Campanha 12
(jul 2024 — periodo seco).

O Setor ABR04 apresentou seu segundo maior valor de indice de Bioacumulagdo na Campanha 11
(jan 2024 — periodo chuvoso), enquanto os demais Setores mantiveram-se com indices mais baixos.
Estes, por sua vez, subiram consideravelmente na Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco), sobretudo
em se tratando dos Setores ABR0O1 e ABRO2.

Por fim, observou-se um padrao relativamente semelhante ao fitoplancton, com picos na Campanha 7
(mar 2020 — periodo chuvoso) e Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso). Apesar disso, para o
zooplancton, a Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco) também foi importante, com niveis elevados de

IBR Bioacumulagao para os Setores amostrados.
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Figura 16: Graficos de radar obtidos a partir dos valores médios do indice de Bioacumulagéo de metais e As (IBR Bioacumulagdo) determinados para amostras de zooplancton de Abrolhos

coletadas durante a Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso), Campanha 3 (set/out 2019 — periodo seco), Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo
chuvoso), Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso), Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco ),
Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), Campanha 10 (jun/jul 2023 - periodo seco), Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso) e Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco). A auséncia do
monitoramento em ago/set 2020 — periodo seco, entre as Campanhas 4 e 5, foi devida a pandemia da COVID-19. Metais analisados: Arsénio (As); Cadmio (Cd); Chumbo (Pb); Cobre (Cu); Cromo
(Cr); Ferro (Fe); Manganés (Mn); Mercurio (Hg); e Zinco (Zn). Classificagao por Setor e por Estagbes de coleta: Abrolhos [Abrolhos Controle 1 (ABRC1), Abrolhos 1 (ABRO1), Abrolhos 2 (ABR02) e

Abrolhos 4 (ABRO4)].
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A Figura 16 apresenta os graficos de radar derivados do IBR Bioacumulag¢édo do zooplancton coletado
em Abrolhos. E possivel observar que a Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha 8
(set/out 2022 — periodo seco), Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), Campanha 11 (jan 2024
— periodo chuvoso) e Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco) foram aquelas que mais se destacaram
por apresentarem os maiores valores do indice e uma diversidade de elementos bioacumulados no

zooplancton de Abrolhos.

A Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso) apresentou o maior valor para o IBR Bioacumulagdo no
Setor ABRO04. Este indice foi principalmente influenciado pelas concentragbes dos elementos Cd, Zn,
Mg e Fe. O Setor ABRO1 apresentou o segundo maior indice, nesta Campanha, caracterizado
principalmente pelo elemento Cr. Os Setores ABR04 e ABRC1 apresentaram indices

comparativamente mais baixos, com destaque para os metais Cd e Fe, e Mn e Fe, respectivamente.

Na Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco), observou-se uma drastica redugao no IBR
Bioacumulagéo do Setores ABR0O1 e ABRO04, ao passo que o Setor ABR0O2 manteve-se com o indice
similar ao da Campanha anterior. Nesta Campanha, destacam-se os elementos Pb e Cd no Setor
ABRO02, enquanto o As e Fe foram os principais contribuintes para o IBR Bioacumulagdo do Setor
ABRO04. O metal Cu foi o principal contribuinte para o indice do Setor ABRCH1.

A Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso) foi caracterizada pelo elevado IBR Bioacumulagao do
Setor ABR0O2. Neste Setor, destaca-se, novamente, o metal Pb, e também a contribuigdo do Fe para
este elevado indice. No entanto, na Campanha 10 (jun/jul 2023 — periodo seco) uma drastca reducao
dos indices foi observada para todos os Setores, exceto o ABRO1, o qual teve seu indice influenciado

pelo metal Mn €, em menor escala, Cr.

A Campanha 11 apresentou o segundo maior IBR Bioacumulagéo para o Setor ABR04, que, de maneira
geral, ndo apresentou altos indices quando comparado a outros Setores em outras Campanhas. O
indice deste Setor foi caracterizado pelo Zn, Fe e Cu, ao passo que o Setor ABRO1 teve principal
influéncia do metal Hg. Por fim, a Campanha 12 apresentou ainda indices elevados, exceto pelo Setor
ABRO4. Por exemplo, o Setor ABR0O2 teve o seu pico de IBR Bioacumulagdo nesta Campanha, onde
se destacam os elementos Mn e Fe. Além destes, o Hg também foi determinante para o indice do Setor
ABRO2.

Ao se considerar todas as Campanhas, os padrdes de metais destacados em cada Setor foram
divergentes. O IBR Bioacumulagdo do Setor ABRO1 foi principalmente influenciado pelo Cr e Hg,
enquanto os elementos Cd, Pb e Mn destacaram-se no Setor ABR02. Por sua vez, o metaloide As foi
o principal elementos influenciando o indice do Setor ABR0O4. Finalmente, o Setor ABRC1 teve como
destaque, os metais Cu e Hg. A importancia de As, Cd, Hg e Pb para os IBR Bioacumulagéo da regido
de Abrolhos ressalta a bioacumulagdo de metais n&o essenciais em organismos zooplanctonicos da
regido. Estes elementos, sobretudo Hg, tem capacidade de biomagnificar nas cadeias tréficas e,

portanto, atingir outros niveis tréficos como consumidores secundarios.
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Figura 17: Valores médios do indice de Bioacumulagéo de metais e As (IBR Bioacumulagéo) determinados para amostras de plancton de Abrolhos (fitoplancton e zooplancton) coletadas durante a Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso),

Campanha 3 (set/out 2019 — periodo seco), Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso), Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso), Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco ), Campanha 9 (jan/fev

2023 — periodo chuvoso), Campanha 10 (jun/jul 2023 - periodo seco), Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso) e Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco). A auséncia do monitoramento em ago/set 2020 — periodo seco, entre as Campanhas 4 e 5, foi devida a pandemia da COVID-19.

IBR Bioacumulacado

Classificagéo por Setor e por Estagdes de coleta: Abrolhos [Abrolhos Controle 1 (ABRC1), Abrolhos 1 (ABRO1), Abrolhos 2 (ABR02) e Abrolhos 4 (ABR04)]. As linhas verticais em preto representam o desvio padréo.
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O grafico de barras dos valores do indice de Bioacumulagdo de metais e As (IBR Bioacumulagéo),
gerado para cada Setor avaliado e cada Campanha realizada, permite identificar tendéncias espaco-
temporais na bioacumulagdo dos metais e As no plancton (fitoplancton e zooplancton) do Setor

Abrolhos do Ambiente Marinho, ao longo de todo o periodo do monitoramento.

De maneira geral, a Figura 17 demonstra que a bioacumulagcdo de metais e As nos organismos do
plancton do Setor Abrolhos, ao longo de todo o periodo monitorado, tem seus valores aumentados a
partir da Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso), com o seu maior impacto tendo sido observado
na Campanha 7 (mar 2020 — periodo chuvoso) para as estacdes de coleta ABR0O1, ABR0O2 e ABRC1.
Na Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso), o destaque foi para a estagao de coleta ABR0O4, para
a qual foi observado o maior valor de IBR Bioacumulagao ja registrado ao longo de todo o periodo de
monitoramento. Apos a Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), os valores do IBR Bioacumulagao
diminuiram até a Campanha 10 (jun/jul 2023 — periodo seco), tendo sido observado um novo aumento
expressivo no valor do IBR Bioacumulagdo na Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso),
especialmente na estagdo amostral ABRO4. Na Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco) foi observado
um aumento importante no valor do IBR Bioacumulagéo nas estagdes amostrais ABR0O1 e ABR02, bem
como uma redugdo expressiva no valor deste indice para a estagdo amostral ABR04. Por fim, cabe
destacar que, de forma geral, o padrao observado para o IBR Bioacumulagéo no plancton coletado em
Abrolhos é semelhante aquele observado para o plancton coletado nas demais areas de atuagéo do
PMBA/Fest-UFES no Ambiente Marinho.
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Figura 18: Gréaficos de radar obtidos a partir dos valores médios do indice de Bioacumulagéo de metais e As (IBR Bioacumulagdo) determinados para amostras de plancton de Abrolhos

(fitoplancton e zooplancton) coletadas durante a Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso), Campanha 3 (set/out 2019 — periodo seco), Campanha

4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso), Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso), Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha 8 (set/out

2022 — periodo seco ), Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), Campanha 10 (jun/jul 2023 - periodo seco), Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso) e Campanha 12 (jul 2024 — periodo

seco). A auséncia do monitoramento em ago/set 2020 — periodo seco, entre as Campanhas 4 e 5, foi devida a pandemia da COVID-19. Metais analisados: Arsénio (As); Cadmio (Cd); Chumbo (Pb);
Cobre (Cu); Cromo (Cr); Ferro (Fe); Manganés (Mn); Mercurio (Hg); e Zinco (Zn). Classificagdo por Setor e por Estagdes de coleta: Abrolhos [Abrolhos Controle 1 (ABRC1), Abrolhos 1 (ABRO1),
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Na Figura 18, que apresenta os graficos de radar derivados do IBR Bioacumulagdo do plancton
coletado em Abrolhos, observa-se que a Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha 8
(set/out 2022 — periodo seco), Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), Campanha 11 (jan 2024
— periodo chuvoso) e Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco) foram aquelas que mais se destacaram
por apresentarem os maiores valores do indice e uma diversidade de elementos bioacumulados no

plancton de Abrolhos.

A Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso) foi aquela que apresentou os maiores valores de IBR
Bioacumulagéao para praticamente todas as estagdes de coleta neste Setor (ABR01, ABR02 e ABRC1).
Nesta Campanha, foi observado um maior destaque para o valor do IBR Bioacumulagdo na estagéo
amostral ABR02, onde os metais Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn e Zn foram aqueles que mais contribuiram
para a composi¢ao deste indice, com destaque para os metais Cd e Cu, os quais apresentaram os
maiores valores de contribuigdo para a composigdo do IBR Bioacumulagao nesta estagdo de coleta.
Por sua vez, os metais Cr, Mn, Cu, Fe, Hg e Zn foram os mais relevantes para a composi¢éo do indice
na estacdo amostral ABRO1. Ja na estagcdo amostral ABRC1, O IBR Bioacumulacdo foi composto

principalmente pelos metais Mn, Hg, Fe, Cr e Zn.

Na Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco), os elementos As, Cu, Fe, Mn e Zn foram os que mais
contribuiram para o valor do IBR Bioacumulagado na estacdo amostral ABR04. Com relagéo a estagao
amostral ABRC1, os elementos que apresentaram as maiores contribuicées para a composicédo do
valor do indice foram o As e Cu. Porém, foram também observadas as contribuicdes do Fe, Mn e Pb.
Por fim, o valor do IBR Bioacumulagcido da estagdo amostral ABRO1 esteve associado aos elementos
As, Cr, Fe, Mn e Pb.

Com relagdo a Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), a estagdo amostral que apresentou o
valor do IBR Bioacumulagdo mais proeminente foi a ABR02, tendo o seu indice sido composto pela
contribuigdo dos elementos As, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb e Zn, com destaque para a ocorréncia de um
pico de valor do Pb. As estacbes amostrais ABRO1, ABRC1 e ABR04 apresentaram o Fe como sendo
o0 elemento mais relevante na composigdao dos valores do IBR Bioacumulagdo nestas estagdes de

coleta. Entretanto, estes valores também contaram com a contribuigdo do As, Cu € Mn.

Na Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso), o maior valor do IBR Bioacumulagdo observado na
estacdo de coleta ABR04 foi destaque, sendo que o seu valor de IBR Bioacumulagdo foi
majoritariamente composto pelos metais Zn, Mn, Hg, Fe, Cu e Cr. Por sua vez, na Campanha 12 (jul
2024 - periodo seco), os maiores valores do IBR Bioacumulagdo foram observados nas estacdes
amostrais ABR0O1 e ABR02. Neste caso, os elementos que mais contribuiram para a composi¢ao do

indice de bioacumulagéo foram Mn, Hg e Fe.

Quando todas as Campanhas realizadas foram consideradas, foi observado que a composi¢éo do IBR
Bioacumulagédo na estacao amostral ABR0O1 contou com importantes contribuicdes do Cr e Mn. Na
estagdo amostral ABR02, as maiores contribui¢gdes foram do Cd, Pb, Mn e Cu. Por sua vez, As, Zn, Fe,

Mn e Cu foram os elementos que mais contribuiram para a composi¢ao do IBR Bioacumulagao na
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estagdo amostral ABR04. Por fim, na estagdo amostral ABRC1, os elementos que mais contribuiram

para a composi¢ao do indice foram Hg, As, Cu e Fe.

Ressalta-se que a bioacumulagédo dos metais Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn e Zn contribuiu na composig¢ao
do IBR Bioacumulacdo de todas as estagdes amostrais avaliadas no Setor Abrolhos. De uma forma
geral, os metais essenciais Cu e Mn foram os elementos com maior frequéncia na formagéao do IBR
Bioacumulagao ao longo de todo o monitoramento realizado em Abrolhos. Todavia, cabe ressaltar que,
em algumas Campanhas, a composi¢ao do IBR Bioacumulagéo contou também com valores relevantes
de contribuicdo de metais altamente toxicos, como Cd, Hg, Pb e As. Da mesma forma, também foram
identificadas Campanhas onde foram observados valores consideraveis do IBR Bioacumulagdo onde
as contribuicbes do Zn, Mn, Cu e Cr foram relevantes. Vale lembrar que, apesar de serem metais
essenciais a vida aquatica, estes podem ser téxicos a biota quando presentes em concentragdes
excessivas. Além disso, cabe destacar que a presenga de metais e As no ambiente aquatico pode
causar efeitos na estrutura da comunidade plancténica, em que taxons mais resistentes se tornam os
dominantes, reduzindo assim a biodiversidade. Deve-se considerar ainda que os metais nao estao
ocorrendo de forma isolada no ambiente aquatico, mas sim em misturas. Vale lembrar que a interagao
da mistura de metais e As pode desencadear efeitos aditivos e/ou sinérgicos, causando assim um
incremento no impacto sobre a biota aquatica, mesmo em concentragdes consideradas baixas (Albarico
et al., 2022; Arreguin-Rebolledo et al., 2024; Cedergreen, 2014; Isibor et al., 2020; Rauf et al., 2019).
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3.2 INDICE DE RESPOSTA BIOLOGICA (IBR Biomarcador)

Figura 19: Valores médios do indice da Resposta Biolégica (IBR Biomarcador) determinados para amostras de plancton (fitoplancton e zooplancton) coletadas durante a Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso), Campanha 3 (set/out 2019 —
periodo seco), Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso), Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso), Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco ), Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso),
Campanha 10 (jun/jul 2023 - periodo seco), Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso), Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco) e Campanha 13 (jan/fev 2025 — periodo chuvoso). A auséncia do monitoramento em ago/set 2020 — periodo seco, entre as Campanhas 4 e 5, foi devida a pandemia
da COVID-19. Classificagao por Setores e por Estagdes de coleta: Area de Protegdo Ambiental - APA [Costa das Algas 1 (CA1), Costa das Algas 2 (CA2), Costa das Algas 3 (CA3), Costa das Algas 4 (CA4 — até a Campanha 12), Costa das Algas 5 (CA5 — até a Campanha 12), Costa das Algas
7 (CA7 —a partir da Campanha 13), Costa das Algas 13 (CA13 — a partir da Campanha 13) e Costa das Algas 15 (CA15 — a partir da Campanha 13)]; Piraqué-Agu 04 (PA04 - a partir da Campanha 13); Foz [Foz do rio Doce 1 (FRD1 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 3 (FRD3 — até a
Campanha 12), Foz do rio Doce 6 (FRD6 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 8 (FRD8 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 9 (FRD9 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 10 (FRD10 — até a Campanha 12), Saida Doce 01 (SDO1 — a partir da Campanha 13), Saida Doce 02 (SD02 — a
partir da Campanha 13), Saida Doce 03 (SD03 — a partir da Campanha 13), Saida Doce Norte 13 (SDN13 — a partir da Campanha 13), Saida Doce Norte 30 (SD30 — a partir da Campanha 13), Saida Doce Sul 13 (SDS13 — a partir da Campanha 13) e Saida Doce Sul 30 (SDS30 — a partir da
Campanha 13)]; Norte [Barra Nova 1 (BN1 — até a Campanha 12), Barra Nova 2 (BN2), Barra Nova 3 (BN3 — a partir da Campanha 13), Barra Seca 1 (BS1- a partir da Campanha 9), Barra Seca 2 (BS2 — a partir da Campanha 9), Conceicéo da Barra 1 (CB1 — a partir da Campanha 9),
Conceigéo da Barra 2 (CB2 — da Campanha 9 a 12), Conceigéo da Barra 3(CB3 — a partir da Campanha 13), Degredo 1 (DEG1), Degredo 2 (DEGZ2), ltaunas 1 (ITA1), ltadnas 2 (ITA2 — até a Campanha 12), Itadnas 3 (ITA3 — a partir da Campanha 13) e Sdo Matheus 04 (SM04 - a partir da
Campanha 13)]; e Sul [Guarapari 1 (GUA1 - da Campanha 1 a 8), Guarapari 2 (GUA2 - da Campanha 1 a 8), Vitéria 1 (VIX1 - da Campanha 1 a 8) e Vitéria 2 (VIX2 - da Campanha 1 a 8)]. As linhas verticais em preto representam o desvio padrao.
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O grafico de barras dos valores do indice de Resposta Biolégica (IBR Biomarcador), gerado para cada
Setor avaliado e cada Campanha realizada, permite identificar tendéncias espago-temporais das
respostas dos biomarcadores no plancton (fitoplancton e zooplancton) do Ambiente Marinho, ao longo
de todo o monitoramento. As respostas dos biomarcadores avaliados indicam impactos fisiolégicos
oriundos de estressores ambientais, como € o caso dos contaminantes. Sendo assim, aumentos nos

valores do IBR Biomarcador indicam um maior nivel de estresse nos organismos.

Em relagdo a comparacgao temporal feita a partir da avaliagdo do IBR Biomarcador para o plancton do
Ambiente Marinho, pode ser observado na Figura 19 que as respostas dos biomarcadores no indice
comegam a ser relevantes a partir da Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso). Pode se observar
ainda uma tendéncia sazonal, em que nos periodos chuvosos (Campanha 5 - jan/fev 2021; Campanha
7 - mar 2022; Campanha 9 - jan/fev 2023, Campanha 11 — jan 2024 e Campanha 13 — jan/fev 2025),
os valores do IBR Biomarcador no Setor APA. Ja nos periodos secos (Campanha 6 - jul/ago;
Campanha 8 - set/out 2022; e Campanha 10 - jun/jul 2023), os valores do IBR Biomarcador tendem a
aumentar no Setor Norte. Sendo assim, os maiores indices foram observados ora para o Setor APA ou

Setor Norte, com variagdes sazonais influenciando as respostas bioldgicas.

Os efeitos fisioldgicos negativos parecem ter influéncia da bioacumulagao dos metais e As, ja que tanto
o IBR Bioacumulagdo como o IBR Biomarcador tem seus valores mais expressivos no mesmo periodo
do monitoramento, ou seja, aproximadamente entre as Campanhas 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso)
a 11 (jan 2024 — periodo chuvoso) (Figura 5). Entretanto, possivelmente ha também influéncia de outros
estressores ambientais, bem como a interacdo entre esses estressores e 0s contaminantes aqui
analisados. Por exemplo, um estudo ja demonstrou que o aumento nas respostas dos biomarcadores
lipoperoxidagao (LPO) e concentracdo de metalotioneinas (MT) no zooplancton esta relacionado com
misturas de metais com contaminantes organicos, como por exemplo os agrotoxicos (Zebral et al.,
2021). Além disso, essas interagdes podem desencadear efeitos aditivos, antagdnicos (menos severos)
ou sinérgicos (mais severos) (Cedergreen, 2014; Rocha et al., 2023). Assim, a presenca dos metais e
As no Ambiente Marinho, mesmo em concentra¢cdes ambientalmente relevantes, traz uma grande
preocupacdo, devido a complexidade dos sistemas e os efeitos sinérgicos com outros contaminantes

presentes no ambiente aquatico.
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Figura 20: Graficos de radar obtidos a partir dos valores médios do indice de Resposta Bioldgica (IBR Biomarcador) determinados para amostras de plancton [fitoplancton (_f) e zooplancton (_z)]
coletadas durante a Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso), Campanha 3 (set/out 2019 — periodo seco), Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo
chuvoso), Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso), Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco ),

Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), Campanha 10 (jun/jul 2023 - periodo seco), Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso), Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco) e Campanha 13
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(jan/fev 2025 — periodo chuvoso). A auséncia do monitoramento em ago/set 2020 — periodo seco, entre as Campanhas 4 e 5, foi devida a pandemia da COVID-19. Os biomarcadores considerados

foram: lipoperoxidagao (LPO); e concentragao de metalotioneinas (MT). Classificagdo por Setores e por Estacdes de coleta: Area de Protegdo Ambiental - APA [Costa das Algas 1 (CA1), Costa das

Algas 2 (CA2), Costa das Algas 3 (CA3), Costa das Algas 4 (CA4 — até a Campanha 12) e Costa das Algas 5 (CA5- até a Campanha 12), Costa das Algas 7 (CA7 — a partir da Campanha 13),

Costa das Algas 13 (CA13 — a partir da Campanha 13) e Costa das Algas 15 (CA15 — a partir da Campanha 13)]; Piraqué-Agu 04 (PA04 — a partir da Campanha 13); Foz [Foz do rio Doce 1 (FRD1

— até a Campanha 12), Foz do rio Doce 3 (FRD3 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 6 (FRD6 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 8 (FRD8 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 9 (FRD9
— até a Campanha 12) e Foz do rio Doce 10 (FRD10 — até a Campanha 12), Saida Doce 01 (SDO1 — a partir da Campanha 13), Saida Doce 02 (SD02 — a partir da Campanha 13), Saida Doce 03

(SDO03 — a partir da Campanha 13), Saida Doce Norte 13 (SDN13 — a partir da Campanha 13), Saida Doce Norte 30 (SDN30 — a partir da Campanha 13), Saida Doce Sul 13 (SDS13 — a partir da
Campanha 13) e Saida Doce Sul 30 (SDS30 — a partir da Campanha 13)]; Norte [Barra Nova 1 (BN1- até a Campanha 12), Barra Nova 2 (BN2), Sarra Nova 3 (BN3 — a partir da Campanha 13),

Barra Seca 1 (BS1- a partir da Campanha 9), Barra Seca 2 (BS2 — a partir da Campanha 9), Conceicdo da Barra 1 (CB1 — a partir da Campanha 9), Conceigédo da Barra 2 (CB2 —da Campanha 9 a
12), Conceigéo da Barra 3 (CB3 — a partir da Campanha 13), Degredo 1 (DEG1), Degredo 2 (DEG2), Itaunas 1 (ITA1), Itaunas 2 (ITA2 — até a Campanha 12), ltatinas 3 (ITA3 — a partir da
Campanha 13) e Sdo Matheus 04 (SM04 — a partir da Campanha 13]; e Sul [Guarapari 1 (GUA1 - da Campanha 1 a 8), Guarapari 2 (GUA2 - da Campanha 1 a 8), Vitéria 1 (VIX1 - da Campanha 1

a 8) e Vitdria 2 (VIX2 - da Campanha 1 a 8)].
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Os graficos de radar apresentados na Figura 20 foram obtidos a partir do indice de Resposta Bioldgica
(IBR Biomarcador) de cada Setor avaliado e de cada Campanha realizada. Estes graficos mostram a
variagdo espago-temporal das respostas dos biomarcadores no plancton (fitoplancton e zooplancton)

do Ambiente Marinho, bem como a contribuicdo de cada um destes para a composigao do indice.

Durante o periodo de monitoramento, observou-se que as respostas dos biomarcadores a
contaminagdo por metais e As comegaram a aparecer a partir da Campanha 5 (jan/fev 2024 — periodo
chuvoso), com destaque para a contribuicdo do biomarcador LPO tanto em fitoplancton, quando em
zooplancton. Cabe destacar que as Campanhas 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), 8 (set/out 2022 —
periodo seco) e 10 (jun/jul 2023 — periodo seco) foram aquelas que apresentaram os maiores valores
do IBR Biomarcador, bem como a contribuigdo de todos os biomarcadores analisados na composig¢ao

do indice.

Na Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), o Setor APA foi o que apresentou, ao longo do
monitoramento, o segundo maior valor do IBR Biomarcador, o qual teve uma contribui¢éo relevante de
todos os biomarcadores analisados. Porém, vale destacar que os biomarcadores MT no zooplancton e
MT no fitoplancton apresentaram picos em seus valores no Setor APA. Por outro lado, os
biomarcadores mais relevantes para a formagao do indice no Setor Foz foram a LPO no fitoplancton e
no zooplancton. No Setor Norte, o estresse fisioldgico se concentrou no zooplancton, pois os
biomarcadores mais importantes para a composigdo do IBR Biomarcador foram a MT e LPO. Em
relagdo ao Setor Sul, a contribuicdo mais importante para a composigao do IBR Biomarcador foi a do

biomarcador MT no fitoplancton.

Na Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco), foi observado que todos os biomarcadores contribuiram
para a composi¢gao do IBR Biomarcador, em todos os Setores avaliados. Vale destacar que a maior a
contribui¢cdo para a composigéo deste indice foi a do biomarcador LPO no fitoplancton, principalmente

no Setor Norte e Foz. Nos Setores APA e Sul, LPO_z e MT_z tiveram maior contribuicdo.

Na Campanha 10 (jun/jul 2023 — periodo seco), o maior valor do IBR Biomarcador foi observado no
Setor Norte. Apesar de todos os biomarcadores terem participado da composigéo do valor deste indice,
as maiores contribuicdes foram da LPO no fitoplancton e no zooplancton, bem como da MT no
fitoplancton, a qual apresentou o valor mais alto dentre todos os biomarcadores analisados. Por sua
vez, os valores do IBR Biomarcador dos Setores APA e Foz se associaram aos quatro biomarcadores

analisados, porém com picos no valor da LPO no zooplancton.

De uma forma geral, os biomarcadores que mais contribuiram para a composi¢cao do IBR Biomarcador,
ao longo de todo o monitoramento, indicaram estresse oxidativo no fitoplancton (LPO_f) e zooplancton
(LPO_z), bem como o impacto da bioacumulagcédo de metais e As nas células destes organismos (MT_z
e MT_f). Cabe ressaltar que aumentos no biomarcador LPO indicam danos nas membranas
plasmaticas dos organismos avaliados, 0 que pode ocasionar prejuizos celulares severos. Por outro
lado, o0 aumento de MT indica a ativagao de respostas celulares de protegao frente a elevagao na carga
celular de metais e metaloides. Sem duvida, o aumento dos valores de MT, com picos em varios Setores

do Ambiente Marinho, reflete a contaminacédo desse ambiente por metais e As.
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Figura 21: Valores médios do indice de Resposta Bioldgica (IBR Biomarcador) determinados para amostras de tecidos (branquias, hepatopancreas, misculo e hemolinfa) de camardes coletadas durante Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso),

Campanha 3 (set/out 2019 — periodo seco), Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso), Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso), Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco ), Campanha 9 (jan/fev
2023 — periodo chuvoso), Campanha 10 (jun/jul 2023 - periodo seco), Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso), Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco) e Campanha 13 (jan/fev 2025 — periodo chuvoso). A auséncia do monitoramento em ago/set 2020 — periodo seco, entre as Campanhas 4
e 5, foi devida a pandemia da COVID-19. Classificagdo por Setores e por Estagdes de coleta: Area de Protegdo Ambiental - APA [Costa das Algas 1 (CA1), Costa das Algas 2 (CA2), Costa das Algas 3 (CA3), Costa das Algas 4 (CA4 — até a Campanha 12), Costa das Algas 5 (CA5 — até a
Campanha 12), Costa das Algas 7 (CA7 — a partir da Campanha 13), Costa das Algas 13 (CA13 — a partir da Campanha 13) e Costa das Algas 15 (CA15 - a partir da Campanha 13)]; Piraqué-Agu 04 (PAO4 - a partir da Campanha 13); Foz [Foz do rio Doce 1 (FRD1 — até a Campanha 12), Foz
do rio Doce 3 (FRD3 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 6 (FRD6 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 8 (FRD8 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 9 (FRD9 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 10 (FRD10 — até a Campanha 12), Saida Doce 01 (SD01 — a partir da Campanha
13), Saida Doce 02 (SD02 — a partir da Campanha 13), Saida Doce 03 (SD03 — a partir da Campanha 13), Saida Doce Norte 13 (SDN13 — a partir da Campanha 13), Saida Doce Norte 30 (SD30 — a partir da Campanha 13), Saida Doce Sul 13 (SDS13 — a partir da Campanha 13) e Saida Doce
Sul 30 (SDS30 — a partir da Campanha 13)]; Norte [Barra Nova 1 (BN1 — até a Campanha 12), Barra Nova 2 (BN2), Barra Nova 3 (BN3 - a partir da Campanha 13), Barra Seca 1 (BS1- a partir da Campanha 9), Barra Seca 2 (BS2 — a partir da Campanha 9), Concei¢édo da Barra 1 (CB1 — a partir
da Campanha 9), Conceigéo da Barra 2 (CB2 —da Campanha 9 a 12), Conceigéo da Barra 3 (CB3 — a partir da Campanha 13), Degredo 1 (DEG1), Degredo 2 (DEGZ2), ltaunas 1 (ITA1), Itaunas 2 (ITA2 — até a Campanha 12), Itadnas 3 (ITA3 — a partir da Campanha 13), Sdo Matheus 04 (SM04 -
a partir da Campanha 13)]; e Sul [Guarapari 1 (GUA1 - da Campanha 1 a 8), Guarapari 2 (GUA2 - da Campanha 1 a 8), Vitéria 1 (VIX1 - da Campanha 1 a 8) e Vitéria 2 (VIX2 - da Campanha 1 a 8)]. As linhas verticais em preto representam o desvio padréo.
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O grafico de barras dos valores do indice de Resposta Bioldgica (IBR Biomarcador), gerado para cada
Setor avaliado e cada Campanha realizada, permite identificar tendéncias espago-temporais das
respostas dos biomarcadores nos camardes do Ambiente Marinho, ao longo de todo o monitoramento.
Em relagdo a comparacgao temporal geral feita e apresentada na Figura 21, observa-se que os valores
do IBR Biomarcador em camarbes marinhos comegaram a aumentar sutilmente a partir da Campanha
3 (set/out 2019 — periodo seco). Na Campanha 7 (mar/2022 — periodo chuvoso), houve um aumento
expressivo no valor deste indice para o Setor APA, o qual voltou a diminuir na Campanha 8 (set/2022
— periodo seco). Porém, todos os Setores voltaram a apresentar um aumento expressivo nos valores
do IBR Biomarcador na Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), com destaque novamente para
o Setor APA. Nas Campanhas subsequentes os valores deste indice voltaram a diminuir, por mais que
nao tenham voltado a niveis vistos no inicio do monitoramento, indicando uma variagdo temporal
importante no estresse fisiolégico ao qual os camarbes marinhos estdo sujeitos. Sobretudo nas
Campanhas 12 (jul 2024 — periodo seco) e 13 (jan/fev 2025 — periodo chuvoso), observou-se uma
estabilizacdo dos valores de IBR Biomarcador.

Quando os valores do IBR Biomarcador de camardes marinhos foram comparados com os respectivos
valores do IBR Bioacumulagéo, foi possivel observar que os aumentos nos valores do IBR Biomarcador
foram menores do que aqueles observados nos valores do IBR Bioacumulagdo de camardes marinhos,
apresentados na Figura 7. Além disso, o aumento dos valores de IBR Biomarcador apenas a partir da
Campanha 7 (mar/2022 — periodo chuvoso), em contrariedade com os picos de IBR Bioacumulagéo
anteriores nas Campanhas 1 (set/out 2018 — periodo seco) e 6 (jul/ago 2021 — periodo seco) indica
uma resposta tardia a bioacumulagdo. Uma possivel interpretagcao para este achado é o fato de que a
mistura e interagdo entre os contaminantes, incluindo metais e As, podem gerar efeitos antagénicos,
resultando em uma menor resposta dos biomarcadores, mesmo que tenha ocorrido um incremento na
bioacumulagédo dos contaminantes nos tecidos dos camardes (Vellinger et al., 2012). Por outro lado,
pode também indicar um possivel aumento da tolerancia dos organismos a exposigao crénica e a

bioacumulagéo dos contaminantes presentes no Ambiente Marinho (Pestana et al., 2016).
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Figura 22: Graficos de radar obtidos a partir dos valores médios do indice de Resposta Biolégica (IBR Biomarcador) determinados para amostras de tecidos de camardes coletadas durante a

Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso), Campanha 3 (set/out 2019 — periodo seco), Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso), Campanha 5

(jan/fev 2021 — periodo chuvoso), Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco ), Campanha 9 (jan/fev 2023 —

periodo chuvoso), Campanha 10 (jun/jul 2023 - periodo seco), Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso), Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco) e Campanha 13 (jan/fev 2025 — periodo

chuvoso). A auséncia do monitoramento em ago/set 2020 — periodo seco, entre as Campanhas 4 e 5, foi devida a pandemia da COVID-19. Os biomarcadores considerados foram: lipoperoxidagéo

nas branquias (LPO_brqg) e no hepatopancreas (LPO_hep); concentragcdo de metalotioneinas no hepatopancreas (MT); proteinas carboniladas no musculo (PCO); e niveis de sitios AP

(apurinicos/apirimidicos) (AP) da Campanha 1 & 8 na hemolinfa e, a partir da Campanha 9 no musculo. Classificagdo por Setores e por Estacdes de coleta: Area de Protegdo Ambiental - APA
[Costa das Algas 1 (CA1), Costa das Algas 2 (CA2), Costa das Algas 3 (CA3), Costa das Algas 4 (CA4 — até a Campanha 12), Costa das Algas 5 (CA5 — até a Campanha 12), Costa das Algas 7
(CA7 - a partir da Campanha 13), Costa das Algas 15 (CA15 - a partir da Campanha 13)]; Piraqué-Agu 04 (PA04 - a partir da Campanha 13); Foz [Foz do rio Doce 1 (FRD1 — até a Campanha

12), Foz do rio Doce 3 (FRD3 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 6 (FRD6 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 8 (FRD8 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 9 (FRD9 — até a Campanha
12), Foz do rio Doce 10 (FRD10 — até a Campanha 12), Saida Doce 01 (SD01 — a partir da Campanha 13), Saida Doce 02 (SD02 — a partir da Campanha 13), Saida Doce 03 (SD03 — a partir da
Campanha 13), Saida Doce Norte (SDN13 — a partir da Campanha 13), Saida Doce Norte 30 (SDN30 — a partir da Campanha 13), Saida Doce Sul 13 (SDS13 — a partir da Campanha 13) e Saida
Doce Sul 30 (SDS30 — a partir da Campanha 13)]; Norte [Barra Nova 1 (BN1 — até a Campanha 12), Barra Nova 2 (BN2), Barra Nova 3 (BN3 — a partir da Campanha 13), Barra Seca 1 (BS1-a
partir da Campanha 9), Barra Seca 2 (BS2 — a partir da Campanha 9), Conceigéo da Barra 1 (CB1 — a partir da Campanha 9), Conceigdo da Barra 2 (CB2 —da Campanha 9 a 12), Conceicéo da

Barra 3 (CB3 - a partir da Campanha 13), Degredo 1 (DEG1), Degredo 2 (DEG2), Itaunas 1 (ITA1), ltatunas 2 (ITA2), Itaunas 3 (ITA3 — a partir da Campanha 13) e Sdo Matheus 04 (SM04 - a

partir da Campanha 13)]; e Sul [Guarapari 1 (GUA1 - da Campanha 1 a 8), Guarapari 2 (GUA2 - da Campanha 1 a 8), Vitéria 1 (VIX1 - da Campanha 1 a 8) e Vitdria 2 (VIX2 - da Campanha 1 a 8)].
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Os graficos de radar apresentados na Figura 22 foram obtidos a partir do indice de Resposta Bioldgica
(IBR Biomarcador) de cada Setor avaliado e de cada Campanha realizada. Estes graficos mostram a
variagao espacgo-temporal das respostas dos biomarcadores nos camardes do Ambiente Marinho e a
contribuicdo destes para a composicdo do indice. De uma forma geral, as Campanhas que
apresentaram os maiores valores de IBR Biomarcador, bem como a maior diversidade de
biomarcadores que contribuiram para este indice foram as Campanhas 7 (mar 2022 — periodo chuvoso)

e 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso).

Entre as Campanhas 2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso) e 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), apesar dos
baixos valores do IBR Biomarcador, o PCO foi o biomarcador que mais se destacou. J4 na Campanha
7 (mar 2022 — periodo chuvoso), o Setor APA foi 0 que apresentou o maior valor do IBR Biomarcador,
composto por todos os biomarcadores avaliados, sendo que os biomarcadores que mais contribuiram
para a composicdo deste indice foram, em ordem desrescente, o MT, e LPO nas branquias e no
hepatopancreas. Com relagéo aos Setores Foz e Norte, a LPO nas branquias foi o biomarcador mais

importante na composicao dos valores do IBR Biomarcador nestes Setores.

Cabe destacar que a Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso) se sobressaiu em relagéo as
demais Campanhas, devido aos maiores valores do IBR Biomarcador observados em todos os Setores
avaliados. O Setor APA foi aquele que apresentou o maior valor do indice, o qual foi composto,
principalmente, pelos biomarcadores sitio AP, LPO (branquias e hepatopancreas) e MT, com destaque
para um pico no valor da LPO no hepatopancreas. Com relagéo aos Setores Norte e Foz, foi observada
uma maior contribuicdo do LPO nas branquias e semelhante contribuicdo dos demais biomarcadores

analisados, exceto no Setor Foz, onde o MT néo teve participagédo no calculo do IBR Biomarcador.

A partir da Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso) até a Campanha 13 (jan/fev 2025 — periodo
chuvoso), obsevou-se um padréo de maior influéncia de determinados biomarcadores, de acordo com
a estacdo. Os indices calculados para as Campanhas 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), 11 (jan 2024
— periodo chuvoso) e 13 (jan/fev 2025 — periodo chuvoso), referentes ao periodo chuvoso, tiveram
importancia expressiva o biomarcador LPO em branquias e/ou hepatopancreas. Ja nas Campanhas 10
(jun/jul 2023 — periodo seco) e 12 (jul 2024 — periodo seco), correspondentes ao periodo de seca, o AP
foi o biomarcador que mais contribuiu para os IBR Biomarcador. Isto demonstra a influéncia da estacao

amostral nos tipo de danos em macromoléculas.

Vale ressaltar que as respostas da LPO nas branquias e da PCO foram mais expressivas ao longo de
todo o monitoramento realizado. Isto alerta para o fato de que os camardes coletados no Ambiente
Marinho estavam sob estresse oxidativo. Além disso, vale ressaltar que, nas Campanhas 7 (mar 2022
— periodo chuvoso) e 10 (jun/jul 2023 — periodo seco), ocorreram valores elevados de contribuigdo dos
biomarcadores MT e sitio AP, respectivamente. Isto pode estar sinalizando uma acumulagéo excessiva
de contaminantes, bem como danos ao DNA nas células dos organismos analisados. Esses impactos
podem afetar o desempenho da espécie no ambiente, influenciar a sobrevivéncia da populagao a longo
prazo e afetar a saude de organismos que os consomem, incluindo o homem (Ezemonye et al., 2019;

Frias-Espericueta et al., 2022; MacFarlane et al., 2006).
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Figura 23: Valores médios do indice de Resposta Bioldgica (IBR Biomarcador) determinados para amostras de tecidos (branquias, figado, misculo e sangue) de peixes (carnivoros e onivoros) coletadas durante Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo
chuvoso), Campanha 3 (set/out 2019 — periodo seco), Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso), Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso), Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco ), Campanha
9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), Campanha 10 (jun/jul 2023 - periodo seco), Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso), Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco) e Campanha 13 (jan/fev 2025 — periodo chuvoso). A auséncia do monitoramento em ago/set 2020 — periodo seco, entre as
Campanhas 4 e 5, foi devida a pandemia da COVID-19. Classificagao por Setores e por Estagdes de coleta: Area de Protegao Ambiental - APA [Costa das Algas 1 (CA1), Costa das Algas 2 (CA2), Costa das Algas 3 (CA3), Costa das Algas 4 (CA4 — até a Campanha 12), Costa das Algas 5
(CA5 — até a Campanha 12), Costa das Algas 7 (CA7 — a partir da Campanha 13), Costa das Algas 13 (CA13 — a partir da Campanha 13) e Costa das Algas 15 (CA15 — a partir da Campanha 13)]; Piraqué-Agu 04 (PA04 - a partir da Campanha 13); Foz [Foz do rio Doce 1 (FRD1 — até a
Campanha 12), Foz do rio Doce 3 (FRD3 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 6 (FRD6 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 8 (FRD8 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 9 (FRD9 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 10 (FRD10 — até a Campanha 12), Saida Doce 01 (SD01 —a
partir da Campanha 13), Saida Doce 02 (SD02 — a partir da Campanha 13), Saida Soce 03 (SD03 — a partir da Campanha 13), Saida Doce Norte 13 (SDN13 — a partir da Campanha 13), Saida Doce Norte 30 (SDN30 — a partir da Campanha 13), Saida Doce Sul 13 (SDS13 — a partir da
Campanha 13) e Saida Doce Sul 30 (SDS30 — a partir da Campanha 13)]; Norte [Barra Nova 1 (BN1 — até a Campanha 12), Barra Nova 2 (BN2), Barra Nova 3 (BN3 - a partir da Campanha 13), Barra Seca 1 (BS1- a partir da Campanha 9), Barra Seca 2 (BS2 — a partir da Campanha 9),

Conceigéo da Barra 1 (CB1 — a partir da Campanha 9), Conceicao da Barra 2 (CB2 — da Campanha 9 a 12), Conceic¢ao da Barra 3 (CB3 - a partir da Campanha 13), Degredo 1 (DEG1), Degredo 2 (DEG2), Itaunas 1 (ITA1), Itainas 2 (ITA2 — até a Campanha 12), Itaunas 3 (ITA3 - a partir da
Campanha 13) e Sdo Matheus 04 (SM04 - a partir da Campanha 13)]; e Sul [Guarapari 1 (GUA1 - da Campanha 1 a 8), Guarapari 2 (GUA2 - da Campanha 1 a 8), Vitéria 1 (VIX1 - da Campanha 1 a 8) e Vitéria 2 (VIX2 - da Campanha 1 a 8)]. As linhas verticais em preto representam o desvio

padréo.
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O grafico de barras dos valores do indice de Resposta Biolégica (IBR Biomarcador), gerado para cada
Setor avaliado e cada Campanha realizada, permite identificar tendéncias espaco-temporais das
respostas de biomarcadores nos peixes (onivoros e carnivoros) do Ambiente Marinho, ao longo de todo
o monitoramento. Com relagcdo a comparagao temporal global feita e apresentada na Figura 23, pode
ser observado que o IBR Biomarcador nos peixes marinhos tende a aumentar gradualmente ao longo
das Campanhas. Entretanto, os valores do IBR Biomarcador voltam a ficar menores e relativamente
estaveis nas Campanhas 10 (jun/jul 2023 — periodo seco), 11 (jan 2024 — periodo chuvoso) e 12 (jul
2024 — periodo seco). Um sutil aumento é observado na Campanha 13 (jan/fev 2025 — periodo
chuvoso), equiparando-se aos valores do indice da Campanha 10 (jun/jul 2023 — periodo seco). Cabe
destacar que as Campanhas 8, 9 e 13 distinguem-se das demais Campanhas por apresentarem os
maiores valores do IBR Biomarcador, em todos os Setores analisados. Porém, vale ressaltar que o
maior valor deste indice ao longo de todo o periodo do monitoramento foi observado no Setor Foz na
Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso). Ja na Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), o

maior pico também foi referente ao indice do Setor Foz, seguido pelo Setor Norte e APA.

A partir da analise do grafico apresentado na Figura 9 (IBR Bioacumulagdo em peixes), pode ser
observado que ocorreu uma bioacumulagdo de metais e As nos peixes marinhos ao longo do periodo
de monitoramento. E importante salientar que os picos de IBR Bioacumulagdo, sobretudo no que se
refere a Campanha 1 (set/ut 2018 — periodo seco) e 7 (mar 2022 — periodo chuvoso) ocorreram
anteriormente aos picos encontrados na Figura 23, com maiores IBR Biomarcador nas Campanhas 2
(janfev 2019 — periodo chuvoso) e 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso). Outrossim, este grafico
apresenta um padrdo similar de variagbes nos valores ao longo do tempo quando comparado com o
grafico do IBR Bioamarcador (Figura 23), indicando que as respostas observadas nos biomarcadores
podem estar associadas ao estresse causado nos peixes pela bioacumulagdo de metais e As, em

decorréncia da biodisponibilidade destes contaminantes no ambiente marinho.
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Figura 24: Gréaficos de radar obtidos a partir dos valores médios do indice de Resposta Bioldgica (IBR Biomarcador) determinados para amostras de tecidos de peixes (carnivoros e onivoros) coletadas durante a Campanha

1 (set/out 2018 — periodo seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso), Campanha 3 (set/out 2019 — periodo seco), Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso), Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso),
Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco ), Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), Campanha 10 (jun/jul 2023 - periodo
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seco), Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso), Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco) e Campanha 13 (jan/fev 2025 — periodo chuvoso). A auséncia do monitoramento em ago/set 2020 — periodo seco, entre as

Campanhas 4 e 5, foi devida a pandemia da COVID-19. Os biomarcadores considerados foram: lipoperoxidagao no figado (LPO); concentragao de metalotioneina no figado (MT); niveis de proteinas carboniladas da

Campanha 1 a 8 no musculo e, a partir da Campanha 9, no figado (PCO); niveis de sitios AP (apurinicos/apirimidicos) da Campanha 1 a 8 no sangue e, a partir da Campanha 9, nas branquias (AP); indices médios de lesdes

histopatoldgicas nas branquias (IL_brq) e no figado (IL_fig); atividade da enzima catalase no figado (CAT _fig); e atividade da enzima lactato desidrogenase nas branquias (LDH_brq) e no figado (LDH_fig). Classificagao por
Setores e por Estagdes de coleta: Area de Protecdo Ambiental - APA [Costa das Algas 1 (CA1), Costa das Algas 2 (CA2), Costa das Algas 3 (CA3), Costa das Algas 4 (CA4 — até a Campanha 12), Costa das Algas 5 (CA5 —
até a Campanha 12), Costa das Algas 7 (CA7 — a partir da Campanha 13), Costa das Algas 13 (CA13 - a partir da Campanha 13) e Costa das Algas 15 (CA15 - a partir da Campanha 13)]; Piraqué-Agu 04 (PA04 - a partir
da Campanha 13); Foz [Foz do rio Doce 1 (FRD1 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 3 (FRD3 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 6 (FRD6 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 8 (FRD8 — até a Campanha 12),

Foz do rio Doce 9 (FRD9 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 10 (FRD10 — até a Campanha 12), Saida Doce 01 (SD01 — a partir da Campanha 13), Saida Doce 02 (SD02 — a partir da Campanha 13), Saida Doce 03

(SD03 — a partir da Campanha 13), Saida Doce Norte 13 (SDN13 — a partir da Campanha 13), Saida Doce Sul 13 (SDS13 — a partir da Campanha 13), Saida Doce Sul 30 (SDS30 — a partir da Campanha 13)]; Norte [Barra
Nova 1 (BN1 — até a Campanha 12), Barra Nova 2 (BN2), Barra Nova 3 (BN3 — a partir da Campanha 13), Barra Seca 1 (BS1- a partir da Campanha 9), Barra Seca 2 (BS2 — a partir da Campanha 9), Conceic¢éo da Barra 1
(CB1 — a partir da Campanha 9), Conceigéo da Barra 2 (CB2 — da Campanha 9 a 12), Degredo 1 (DEG1), Degredo 2 (DEG2), Itaunas 1 (ITA1), ltaunas 2 (ITA2 — até a Campanha 12) e ltatinas 3 (ITA3 — a partir da

Campanha 13)]; e Sul [Guarapari 1 (GUA1 - da Campanha 1 a 8), Guarapari 2 (GUA2 - da Campanha 1 a 8), Vitéria 1 (VIX1 - da Campanha 1 a 8) e Vitéria 2 (VIX2 - da Campanha 1 a 8)].
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Os graficos de radar apresentados na Figura 24 foram obtidos a partir do indice de Resposta Bioldgica
(IBR Biomarcador) de cada Setor avaliado e de cada Campanha realizada. Estes graficos mostram a
variagdo espago-temporal das respostas dos biomarcadores nos peixes (onivoros e carnivoros) do
Ambiente Marinho, bem como a contribuicdo destes para a composi¢ao do indice. Os maiores valores
do IBR Biomarcador foram observados nas Campanhas 2 (jan/fev 2029 — periodo chuvoso), 8 (set/out
2022 — periodo seco) e 9. Apesar disso, as Campanhas que apresentaram a maior diversidade de
contribuigdo de biomarcadores para a composigéo do indice foram as Campanhas 2 (jan/fev 2029 —

periodo chuvoso), 7 (mar 2022 — periodo chuvoso) e 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso).

Na Campanha 2 (jan/fev 2029 — periodo chuvoso), o Setor Foz apresentou o maior valor de IBR
Biomarcador, sendo este indice formado pelos biomarcadores sitios AP, CAT no figado, IL nas
branquias, IL no figado, LDH nas branquias e LDH no figado. Neste caso, cabe destacar que dois picos
de valores se destacaram e correspondem aos biomarcadores LDH no figado e LDH nas branquias.
Os valores do IBR Biomarcador nos Setores Sul e Norte tiveram as contribuicdes dos biomarcadores
AP, CAT no figado, IL nas branquias e no figado, enquanto PCO constituiu somente o IBR Biomarcador
do Setor Norte. Ja para o Setor APA, o IBR Biomarcador esteve relacionado, principalmente, com os

biomarcadores IL nas branquias e IL no figado.

Na Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), os Setores Foz e Sul apresentaram os maiores valores
do IBR Biomarcador. No Setor Foz, os biomarcadores sitios AP, CAT no figado, IL nas branquias, IL
no figado, LDH nas branquias, LPO, MT e PCO contribuiram com valores para a composi¢&o do indice,
com destaque para o IL no figado. Em relagdo ao Setor Sul, os biomarcadores que compuseram o IBR
Biomarcador foram os sitios AP, CAT no figado, IL nas branquias, IL no figado e LPO, com destaque
para CAT no figado e IL nas branquias. Por sua vez, os biomarcadores que mais contribuiram para a
composi¢cao dos valores do IBR Biomarcador nos Setores Norte e APA foram sitios AP, IL nas
branquias, IL no figado e LPO. Além disso, no Setor APA, houve também a contribuicdo do biomarcador
MT.

Com relacdo a Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco), os biomarcadores incluidos para a formacgao
do IBR Biomarcador, em todos os Setores, foram os sitios AP, CAT no figado, IL nas branquias e IL no
figado. Os biomarcadores de maior influéncia para o IBR Biomarcador foram CAT no figado, e IL em
branquias e figado. Além disso, os valores do indice nos Setores Norte e APA apresentaram discretas
contribuicbes dos biomarcadores MT e LDH nas branquias. Ja os valores do IBR Biomarcador nos

Setores Sul e Foz contaram com a contribuigdo dos biomarcadores MT e LPO.

Na Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), os trés Setores avaliados apresentaram um padrao
similar de contribuicdo dos biomarcadores para a composigao do IBR Biomarcador. Neste caso, os
biomarcadores que contribuiram para a composi¢cao deste indice foram sitios AP, CAT no figado, IL
nas branquias, IL no figado, LDH nas branquias, LPO e MT. Especialmente os sitios AP, MT, PO e IL
em branquias contribuiram majoritariamente para o célculo dos indices. A partir da Campanha 10
(jun/jul 2023 — periodo seco), até a Campanha 13 (jan/fev 2025 — periodo chuvoso), os Setores

aostrados tiveran padrdes de contribuicdo dos biomarcadores para o calculo do IBR Biomarcador
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semelhantes entre si durante as Campanhas, com destaque para os sitios AP, CAT em figado, e IL em

branquias e figado.

De um modo geral, os biomarcadores que apresentaram maior frequéncia de contribuicdo na
composic¢ao do IBR Biomarcador, na maior parte das Campanhas realizadas, foram CAT no figado, IL
nas branquias, IL no figado e sitios AP. Cabe lembrar que as respostas destes biomarcadores indicam
a ocorréncia de estresse oxidativo (CAT), danos histolégicos (IL) e danos ao DNA (sitios AP) no material
bioldgico analisado. Além disso, cabe destacar a ocorréncia de picos de valores relevantes de LDH nas
brénquias e no figado na Campanha 2 e de PCO na Campanha 3. Estas respostas indicam uma
demanda anaerdbica da célula e danos oxidativos nas proteinas devido ao estresse ambiental ao qual
0s organismos encontram-se expostos. Comparando-se esses resultados com aqueles de
bioacumulagéo dos contaminantes nos peixes marinhos (Figura 9), ha evidéncias de uma influéncia da
contaminagdao do ambiente marinho na bioacumulagido de metais e As e, consequentemente, nas
respostas dos biomarcadores observadas ao longo do monitoramento realizado (Figura 23 e Figura
24).
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Figura 25: Valores médios do indice de Resposta Biolégica (IBR Biomarcador) determinados para amostras de coral da espécie Mussismilia harttii e do hidrocoral da espécie Millepora alcicornis coletadas durante a Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo
chuvoso), Campanha 3 (set/out 2019 — periodo seco), Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso), Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso), Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco ), Campanha
9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), Campanha 10 (jun/jul 2023 - periodo seco), Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso) e Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco). A auséncia do monitoramento em ago/set 2020 — periodo seco, entre as Campanhas 4 e 5, foi devida a pandemia da COVID-
19. Classificagao por Setor e por Estagbes de coleta: Abrolhos [Abrolhos Controle 1 (ABRC1), Abrolhos 1 (ABRO1), Abrolhos 2 (ABR02) e Abrolhos 4 (ABR04)]. As linhas verticais em preto representam o desvio padréo.
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O grafico de barras dos valores do indice de Resposta Bioldgica (IBR Biomarcador), gerado para cada
Setor avaliado e cada Campanha realizada, permite identificar tendéncias espago-temporais das
respostas dos biomarcadores no coral da espécie Mussimilia harttii e do hidrocoral da espécie Millepora
alcicornis coletados no Setor Abrolhos do Ambiente Marinho, ao longo de todo o monitoramento. Em
relacdo a comparacao temporal global feita e apresentada na Figura 25, denota-se que os valores do
IBR Biomarcador foram altos no inicio do monitoramento e apresentaram uma tendéncia decrescente
até a Campanha 5 (jan/fev 2024 — periodo chuvoso), a qual apresentou menores valores do indice nas
estagbes amostrais ABR0O1, ABR02 e ABRC1. Apesar disto, apés a Campanha 5 (jan/fev 2024 —
periodo chuvoso), os valores do indice voltaram a subir, inclusive, atingindo patamares mais altos aos
observados no inicio do monitoramento. Esses resultados indicam um alto estresse bioquimico e
fisioldégico cronico aos quais os corais e hidrocorais do Setor de Abrolhos estédo sujeitos no ambiente.
A partir da analise comparativa dos dados apresentados na Figura 25 (IBR Bioacumulagéo) com
aqueles reportados na Figura 11 (IBR Biomarcador), verifica-se uma associagdo do estresse com a

bioacumulagédo de metais e As nesses organismos coralineos.

Sabe-se que alteragbes nos biomarcadores analisados no presente monitoramento sdo capazes de
induzirem efeitos negativos sobre processos fisiolégicos vitais dos organismos recifais, tais como
redugéo do crescimento e reprodugéo, podendo assim afetar a dinamica populacional, bem como a
composicao e biodiversidade das comunidades recifais da regido dos Abrolhos. Vale ressaltar que,
mudancgas e perda na biodiversidade nos ecossistemas sdo uma das maiores preocupagdes atuais, ja
que a biodiversidade esta relacionada com a capacidade do ambiente em desempenhar suas fungdes

ecossistémicas.
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Figura 26: Gréaficos de radar obtidos a partir dos valores médios do indice de Resposta Bioldgica (IBR Biomarcador) determinados para amostras de coral da espécie Mussismilia harttii e do
hidrocoral da espécie Millepora alcicornis coletadas durante a Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso), Campanha 3 (set/out 2019 — periodo
seco), Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso), Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso), Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso),

Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco ), Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), Campanha 10 (jun/jul 2023 - periodo seco), Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso) e Campanha
12 (jul 2024 — periodo seco). A auséncia do monitoramento em ago/set 2020 — periodo seco, entre as Campanhas 4 e 5, foi devida a pandemia da COVID-19. Os biomarcadores considerados
foram: lipoperoxidagéo (LPO); atividade da enzima anidrase carbdnica (AC); atividade da enzima Ca-ATPase (Ca-ATP); e atividade da enzima Mg-ATPase (Mg-ATP). Classificagéo por Setor e por
Estagtes de coleta: Abrolhos [Abrolhos Controle 1 (ABRC1), Abrolhos 1 (ABRO1), Abrolhos 2 (ABR02) e Abrolhos 4 (ABR04)].
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Os graficos de radar apresentados na Figura 26 foram obtidos a partir do indice de Resposta Bioldgica
(IBR Biomarcador) de cada Setor avaliado e de cada Campanha realizada. Estes graficos mostram a
variagao espago-temporal das respostas dos biomarcadores no coral da espécie Mussismilia harttii e
do hidrocoral da espécie Millepora alcicornis coletados no Setor Abrolhos do Ambiente Marinho, bem

como a contribuicdo destes para a composi¢ao do indice.

De modo geral, todos os biomarcadores analisados apresentaram valores altos de contribui¢cao para a
composic¢ao do IBR Biomarcador em todas as estagbes amostrais avaliadas e em todas as Campanhas
realizadas, a excegao da LPO nas Campanhas 3 (set/out 2019 — periodo seco) e 4 (jan/fev 2020 —
periodo chuvoso). Nestes casos, este biomarcador ndo apresentou uma grande contribuigdo para a
composi¢ao do indice. Estes resultados demonstram claramente que 0os mecanismos responsaveis
pela calcificagdo dos corais estdo comprometidos, bem como evidenciam a ocorréncia de danos
oxidativos nos componentes das membranas celulares desses organismos, tornando-os mais

suscetiveis aos efeitos negativos de patégenos e de condigdes ambientais adversas.
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Figura 27: Valores médios do indice de Resposta Biolégica (IBR Biomarcador) determinados para amostras de plancton de Abrolhos (fitoplancton e zooplancton) coletadas durante a Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso), Campanha 3 (set/out
2019 — periodo seco), Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso), Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso), Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco ), Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo
chuvoso), Campanha 10 (jun/jul 2023 - periodo seco), Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso) e Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco). A auséncia do monitoramento em ago/set 2020 — periodo seco, entre as Campanhas 4 e 5, foi devida a pandemia da COVID-19. Classificagao por Setor

e por Estacdes de coleta: Abrolhos [Abrolhos Controle 1 (ABRC1), Abrolhos 1 (ABRO1), Abrolhos 2 (ABR02) e Abrolhos 4 (ABR04)]. As linhas verticais em preto representam o desvio padrdo.
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O grafico de barras dos valores do indice de Resposta Biolégica (IBR Biomarcador), gerado para cada
Setor avaliado e cada Campanha realizada, permite identificar tendéncias espago-temporais dos efeitos
das respostas dos biomarcadores no plancton (fitoplancton e zooplancton) coletado no Setor Abrolhos

do Ambiente Marinho, ao longo de todo 0 monitoramento.

De uma maneira geral, pode-se observar na Figura 27 que, no decorrer do monitoramento, houve uma
tendéncia de aumento do valor do IBR Biomarcador em todas as estagdes amostrais avaliadas. Além
disso, denota-se que os menores valores deste indice estdao concentrados nas primeiras Campanhas
(Campanhas 1: set/out 2019 — periodo seco a 4: jan/fev 2020 — periodo chuvoso). A partir da Campanha
5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso), os valores do IBR Biomarcador apresentaram uma tendéncia de
aumento, com destaque para as Campanhas 8 (set/out 2023 — periodo seco) e 10 (jun/jul 2023 — perddo
seco), as quais apresentaram os maiores valores do indice. As estacdes amostrais ABR02 e ABR04
foram aquelas que apresentaram os maiores valores do IBR Biomarcador na maior parte do periodo
de monitoramento. Nas Campanhas 11 (jan 2024 — periodo chuvoso) e 12 (jul 2024 — periodo seco),
os valores deste indice diminuiram em relagdo aqueles observados na Campanha 10, em todas as
estagbes amostrais avaliadas. Inclusive, na Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco), os valores deste

indice sao semelhantes aos niveis basais mais baixos ja observados no monitoramento.

A comparagéao do grafico do IBR Biomarcador (Figura 27) com aquele do IBR Bioacumulagao (Figura
13) permite identificar uma notavel interferéncia da bioacumulagédo de metais e As na saude do plancton
coletado na regido de Abrolhos. Vale lembrar que o plancton faz parte da base da cadeia alimentar,
onde o fitoplancton é produtor primario e o zooplancton € o consumidor primario. Portanto, as
consequéncias de impactos diretos nesses organismos podem desencadear altera¢cdes ecoldgicas
indiretas na cadeia tréfica, como por exemplo, magnificacdo de metais nos individuos de niveis tréficos

superiores, efeito bottom-up e alteragées na comunidade aquatica.
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Figura 28: Gréaficos de radar obtidos a partir dos valores médios do indice de Resposta Bioldgica (IBR Biomarcador) determinados para amostras de plancton de Abrolhos [fitoplancton (_f) e zooplancton(_z)] coletadas
durante a Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso), Campanha 3 (set/out 2019 — periodo seco), Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso), Campanha 5 (jan/fev 2021 —
periodo chuvoso), Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco ), Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), Campanha 10 (jun/jul

2023 - periodo seco), Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso) e Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco). A auséncia do monitoramento em ago/set 2020 — periodo seco, entre as Campanhas 4 e 5, foi devida a pandemia

da COVID-19. Os biomarcadores considerados foram: lipoperoxidagéo (LPO); e concentragdo de metalotioneinas (MT). Classificagéo por Setor e por Estagdes de coleta: Abrolhos [Abrolhos Controle 1 (ABRC1), Abrolhos 1
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Os gréaficos de radar apresentados na Figura 28 foram obtidos a partir do indice de Resposta Bioldgica
(IBR Biomarcador) de cada Setor avaliado e de cada Campanha realizada. Estes graficos mostram a
variagdo espago-temporal das respostas dos biomarcadores no plancton (fitoplancton e zooplancton)

coletados no Setor Abrolhos, bem como a contribuigdo destes para a composigéo do indice.

As Campanhas que apresentaram os maiores valores de IBR Biomarcador, ao longo de todo o
monitoramento, foram as Campanhas 8 (set/out 2022 — periodo seco) e 10 (jun/jul 2023 — periodo
seco). Na maior parte das Campanhas, houve a participacao de todos os biomarcadores na composigéo
do IBR Biomarcador. As exceg¢des foram as Campanhas 1 (set/out 2018 — periodo seco), 3 (set/out
2019 — periodo seco) e 4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso), nas quais os valores do indice se
associaram aos biomarcadores LPO no fitoplancton, LPO no zoopléncton e MT no zooplancton e,

portanto, sem a contribuigdo da MT no fitoplancton.

A Campanha 8 se destacou por apresentar os maiores valores do IBR Biomarcador nas estagbes
amostrais ABR02 e ABRO04, em todo o periodo do monitoramento. A estagdo amostral ABR02
apresentou o maior valor do IBR Biomarcador, sendo que todos os biomarcadores apresentaram uma
contribuigdo relevante na composicao do indice. Nesta estagao amostral, foi possivel observar picos
de valores dos biomarcadores MT no fitoplancton e MT no zooplancton. Por sua vez, os valores do IBR
Biomarcador nas estacbes amostrais ABR04 e ABRC1 contaram com a contribuicdo de todos os
biomarcadores, sendo mais relevantes as da LPO no fitoplancton e zooplancton. Na estagdo amostral
ABRO1, o biomarcador mais importante para a composicdo do IBR Biomarcador foi a MT no
zooplancton, embora outros biomarcadores também tenham contribuido de forma menos expressiva

na composigéo do indice.

Com relagao a Campanha 10 (jun/jul 2023 — periodo seco), os maiores valores de IBR Biomarcador
foram observados nas estagdes amostrais ABR0O2 e ABRC1. Para todas as estagcbes amostrais, os
valores do IBR Biomarcador se associaram aos quatro biomarcadores analisados. Porém, o que diferiu
entre elas foram os biomarcadores que mais contribuiram para a composi¢ao dos valores do indice nas
diferentes estagdes amostrais. Na estagao amostral ABR02, a MT no zooplancton foi o biomarcador
que apresentou o maior valor de contribuicdo para o IBR Biomarcador. Por sua vez, o biomarcador que
mais contribuiu para a composi¢gao do valor do indice na estacdo amostral ABRC1 foi a LPO no
fitoplancton. Ja na estagdo amostral ABR04, a MT no zooplancton foi o biomarcador que mais contribuiu
na composicao do indice. Por fim, a estagdo amostral ABRO1 teve o valor do seu indice associado a
LPO e MT no fitoplancton.

A inducao da atividade de MT no plancton esta associada a sintese de proteinas pelos organismos
expostos aos metais e ao As, visando sua protegio contra os efeitos negativos destes contaminantes.
Por sua vez, o aumento da LPO no plancton indica estresse oxidativo nos organismos em decorréncia
da contaminagao ambiental por metais e As. Assim, foi possivel fazer uma associagao entre o estresse
fisiolégico observado e a bioacumulagédo de metais e As no plancton marinho. Além disso, foi observado
que, no inicio do monitoramento, o estresse fisioldgico e a indugéo das respostas dos biomarcadores

estiveram mais relacionadas ao fitoplancton. Por sua vez, a importdncia dos biomarcadores
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relacionados ao zooplancton passou a ser mais destacada a partir da Campanha 5, demonstrando
assim um efeito mais crénico da contaminagdo ambiental a que estes organismos estdo sujeitos no

ambiente marinho.
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3.3 DIVERSIDADE MICROBIANA

Figura 29: Abundancia relativa do taxon Acinetobacter, bioindicador microbiano da contaminagéo por metal, mensurada nas amostras de sedimento (A), agua de superficie (B) e agua de fundo (C)
do Oceano e de Abrolhos, coletadas durante a Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso), Campanha 3 (set/out 2019 — periodo seco), Campanha 4
(jan/fev 2020 — periodo chuvoso), Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso), Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha 8 (set/out
2022 — periodo seco ), Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), Campanha 10 (jun/jul 2023 - periodo seco), Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso), Campanha 12 (jul 2024 — periodo
seco) e Campanha 13 (jan/fev 2025 — periodo chuvoso). Classificagdo por Setores e por Estagdes de coleta: Abrolhos [Abrolhos Controle 1 (ABRC1), Abrolhos 1 (ABRO1), Abrolhos 2 (ABR02) e
Abrolhos 4 (ABR04)]; Area de Protegdo Ambiental - APA [Costa das Algas 1 (CA1), Costa das Algas 2 (CA2), Costa das Algas 3 (CA3), Costa das Algas 4 (CA4 — até a Campanha 12), Costa das
Algas 5 (CA5 — até a Campanha 12), Costa das Algas 7 (CA7 — a partir da Campanha 13), Costa das Algas 13 (CA13 — a partir da Campanha 13) e Costa das Algas 15 (CA15 - a partir da
Campanha 13)]; Piraqué-Agu 04 (PA04 — a partir da Campanha 13); Foz [Foz do rio Doce 1 (FRD1 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 3 (FRD3 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 6
(FRD6 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 8 (FRD8 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 9 (FRD9 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 10 (FRD10 — até a Campanha 12), Saida Doce 02
(SD01 — a partir da Campanha 13), Saida Doce 02 (SD02 — a partir da Campanha 13), Saida Doce 03 (SD03 — a partir da Campanha 13), Saida Doce Norte 13 (SDN13 — a partir da Campanha 13),
Saida Doce Norte 20 (SDN30 — a partir da Campanha 13), Saida Doce Sul 13 (SDS13 — a partir da Campanha 13) e Saida Doce Sul 30 (SDS30 — a partir da Campanha 13)]; Norte [Barra Nova 1
(BN1 — até a Campanha 12), Barra Nova 2 (BN2), Barra Nova 3 (BN3 — a partir da Campanha 13), Barra Seca 1 (BS1- a partir da Campanha 9), Barra Seca 2 (BS2 — a partir da Campanha 9),
Conceigéo da Barra 1 (CB1 — a partir da Campanha 9), Conceic¢ao da Barra 2 (CB2 —da Campanha 9 a 12), Conceigao da Barra 3 (CB3 - a partir da Campanha 13), Degredo 1 (DEG1), Degredo 2
(DEG2), Itaunas 1 (ITA1), ltatinas 2 (ITA2 — até a Campanha 12), Itainas 3 (ITA3 — a partir da Campanha 13) e Sdo Matheus 04 (SM04 — a partir da Campanha 13)]; e Sul [Guarapari 1 (GUA1 - da
Campanha 1 a 8), Guarapari 2 (GUA2 - da Campanha 1 a 8), Vitdria 1 (VIX1 - da Campanha 1 a 8) e Vitéria 2 (VIX2 - da Campanha 1 a 8)].
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Na Figura 29, pode ser observado que a presenga de Acinetobacter no sedimento marinho parece mostrar uma tendéncia de estabilidade na sua abundancia
relativa, mantendo-se abaixo de 0,002%. Excegbes a essa tendéncia sdo observadas no Setor APA e Abrolhos, para as Campanhas 10 (jun/jul 2023 — periodo
seco) e 12 (jul 2024 — periodo seco), onde foram registrados os maiores valores médios de abundancia. E importante destacar que o género Acinetobacter é
conhecido por sua resisténcia a altas concentragées de metais pesados e 6leo (Méndez et al., 2017), tornando sua detecgédo no sedimento um sinal de
contaminagédo ambiental. Embora Acinetobacter seja considerada um excelente bioindicador na superficie, seu crescimento em regides mais profundas e com
temperaturas mais baixas pode ser inibido, pois apesar de sua ampla faixa de tolerancia térmica, Acinetobacter geralmente prospera em ambientes com
temperaturas entre 20 e 44°C (Wisplinghoff, 2017).

Na agua de superficie, Acinetobacter apresentou valores de abundancia relativa mais elevados na Campanha 4 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso) para o Setor
Norte e Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso) para todos os Setores. Na Campanha 13 (jan/fev 2025 — periodo chuvoso) houve um pequeno aumento,

apos algumas campanhas de estabilidade, principalmente no setor Foz.

As amostras de agua de fundo apresentatam os mesmos padrdes que as amostras de agua de superficie, com exceg¢do de um pico na Campanha 4 (jan/fev
2023 — periodo chuvoso) nos Setores APA, Sul e Norte, e na Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso) para todos os Setores. Novamente, um discreto
aumento foi observado na Campanha 13 (jan/fev 2025 — periodo chuvoso). Cabe ressaltar que a questao relativa a temperatura em profundidade marinha pode

ter afetado a expresséo esse bioindicador (Wisplinghoff, 2017).
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Figura 30: Abundancia relativa do taxon Anaerolineaceae, bioindicador microbiano da contaminagao por metal, mensurada nas amostras de sedimento (A), agua de superficie (B) e agua de fundo

(C) do Oceano e de Abrolhos, coletadas durante a Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso), Campanha 3 (set/out 2019 — periodo seco),

Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso), Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso), Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha
8 (set/out 2022 — periodo seco ), Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), Campanha 10 (jun/jul 2023 - periodo seco), Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso), Campanha 12 (jul 2024 —

periodo seco) e Campanha 13 (jan/fev 2025 - periodo chuvoso). Classificagdo por Setores e por Estagdes de coleta: Abrolhos [Abrolhos Controle 1 (ABRC1), Abrolhos 1 (ABR0O1), Abrolhos 2

(ABRO02) e Abrolhos 4 (ABR04)]; Area de Protegdo Ambiental - APA [Costa das Algas 1 (CA1), Costa das Algas 2 (CA2), Costa das Algas 3 (CA3), Costa das Algas 4 (CA4 — até a Campanha 12),
Costa das Algas 5 (CA5 — até a Campanha 12), Costa das Algas 7 (CA7 — a partir da Campanha 13), Costa das Algas 13 (CA13 — a partir da Campanha 13) e Costa das Algas 15 (CA15 — a partir
da Campanha 13]; Rio Piraqué-Agu 04 (PA04 — a partir da Campanha 13); Foz [Foz do rio Doce 1 (FRD1 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 3 (FRD3 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 6
(FRD6 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 8 (FRD8 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 9 (FRD9 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 10 (FRD10 — até a Campanha 12), Saida Doce 01
(SD01 — a partir da Campanha 13), Saida Doce 02 (SD02 — a partir da Campanha 13), Saida Doce 03 (SD03 — a partir da Campanha 13), Saida Doce Norte 13 (SDN13 — a partir da Campanha
13), Saida Doce Norte 30 (SDN30 — a partir da Campanha 13), Saida Doce Sul 13 (SDS13 — a partir da Campanha 13) e Saida Doce Sul 30 (SDS30 — a partir da Campanha 13)]; Norte [Barra

Nova 1 (BN1 — até a Campanha 12), Barra Nova 2 (BN2), Barra Nova 3 (BN3 — a partir da Campanha 13), Barra Seca 1 (BS1- a partir da Campanha 9), Barra Seca 2 (BS2 — a partir da
Campanha 9), Conceigao da Barra 1 (CB1 — a partir da Campanha 9), Concei¢édo da Barra 2 (CB2 —da Campanha 9 a 12), Conceic¢éo da Barra 3 (CB3 — a partir da Campanha 13), Degredo 1

(DEG1), Degredo 2 (DEG2), Itatinas 1 (ITA1), Itainas 2 (ITA2), Itatnas 3 (ITA3 — a partir da Campanha 13) e Sao Matheus 04 (SM04 — a partir da Campanha 13)]; e Sul [Guarapari 1 (GUA1 - da

Campanha 1 a 8), Guarapari 2 (GUA2 - da Campanha 1 a 8), Vitdria 1 (VIX1 - da Campanha 1 a 8) e Vitéria 2 (VIX2 - da Campanha 1 a 8)].
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O taxon Anaerolineaceae a caracterizado por microrganismos fermentadores anaerébios, os quais sdo altamente dependentes de compostos inorgéanicos,
podendo servir como um indicador sensivel de contaminagéo por metais (Chung et al., 2019). Assim, sua detecgdo, mesmo em quantidades minimas, pode
representar um alerta ambiental de grande relevancia. Este fendmeno é particularmente significativo ao considerar o sedimento encontrado na regido marinha

adjacente a costa brasileira, onde os metais tém a capacidade de se depositar e persistir por longos periodos.

A Figura 30 mostra que a familia Anaerolineaceae foi identificada no sedimento de todas as regides amostradas em niveis relativamente estaveis, mas com
decréscimo evidente na Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco), nos Setores Foz e Norte, principalmente, seguido por ligeiro aumento na Campanha 9
(jan/fev 2023 — perios chuvoso). A partir da Campanha 10 (jun/jul 2023 — periodo seco), houve diminui¢gdo nos niveis do taxon nos Setores APA e Foz, os quais
mantiveram-se, relativamente, estaveis até a Campanha 13 (jan/fev 2025 — periodo chuvoso). Os maiores niveis foram registrados para os Setores, APA, Foz
e Norte. Os niveis da familia Anaerolineaceae apresentaram-se maiores no sedimento do que nas amostras de agua. Fernandes et al. (2022) ja haviam
relacionado a presenga de Anaerolineaceae aos sedimentos do rio Doce e ao Material Ligado ao Desastre (MLD) relativo ao rompimento da barragem de

Fundao, especialmente nos primeiros 3 anos apds a ocorréncia do evento.

Na agua de superficie, o perfil da abundancia relativa do taxon Anaerolineaceae se destacou inicialmente na Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco), com
declinio na Campanha 2 (jan/fev 2019 — perioso chuvoso), seguido por novo aumento na Campanha 3 (set/out 2019 — periodo seco) nos Setores Norte, Foz e
Sul. Estas Campanhas sao referentes a periodos secos. A partir da Campanha 4 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), os niveis de abundancia relativa de
Anaerolineacea se mantiveram estaveis, exceto pelo pico na Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), com destaque para o Setor Sul, sendo esta rambém
referente a periodo seco. Nas Campanhas mais recentes, sobretudo da Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso) a 13 (jan/fev 2025 — periodo chuvoso)

observou-se uma baixa variabilidade temporal e espacial no indice de Anaerolineacea na malha amostral marinha.

Na agua de fundo, foram registrados valores elevados de abundancia relativa do tdxon Anaerolineaceae nas Campanhas 1 (set/out 2018 — periodo seco) a 4
(jan/fev 2023 — periodo chuvoso), com destaque para niveis mais expressivos no Setor Foz. Entre as Campanhas 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso) e 9
(jan/fev 2023 — periodo chuvoso), os valores permaneceram mais baixos e estaveis. Na Campanha 10 (jun/jul 2023 — periodo seco), observou-se um aumento
na abundancia relativa de Anaerolineaceae nos Setores Abrolhos, APA e Foz, seguido por redugao e estabilidade até a Campanha 13 (jan/fev 2025 — periodo
chuvoso). No Setor Norte, destacou-se um pico na Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco). Ressalta-se que as Campanhas 10 (jun/jul 2023 — periodo seco)

e 12 (jul 2024 — periodo seco) correspondem a periodos secos.
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Figura 31: Abundancia relativa do taxon Pirellulaceae, bioindicador microbiano da contaminagéo por metal, mensurada nas amostras de sedimento (A), agua de superficie (B) e agua de fundo (C)
do Oceano e de Abrolhos, coletadas durante a Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso), Campanha 3 (set/out 2019 — periodo seco), Campanha 4
(jan/fev 2020 — periodo chuvoso), Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso), Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha 8 (set/out
2022 — periodo seco ), Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), Campanha 10 (jun/jul 2023 - periodo seco), Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso), Campanha 12 (jul 2024 — periodo
seco) e Campanha 13 (jan/fev 2025 — periodo chuvoso). Classificagdo por Setores e por Estagdes de coleta: Abrolhos [Abrolhos Controle 1 (ABRC1), Abrolhos 1 (ABRO1), Abrolhos 2 (ABR02) e
Abrolhos 4 (ABR04)]; Area de Protegdo Ambiental - APA [Costa das Algas 1 (CA1), Costa das Algas 2 (CA2), Costa das Algas 3 (CA3), Costa das Algas 4 (CA4 — até a Campanha 12), Costa das
Algas 5 (CA5 — até a Campanha 12), Costa das Algas 7 (CA7 — a partir da Campanha 13), Costa das Algas 13 (CA13 — a partir da Campanha 13) e Costa das Algas 15 (CA15 — a partir da
Campanha 13)]; Piraqué-Agu 04(PA04 — a partir da Campanha 13); Foz [Foz do rio Doce 1 (FRD1 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 3 (FRD3 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 6 (FRD6
— até a Campanha 12), Foz do rio Doce 8 (FRD8 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 9 (FRD9 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 10 (FRD10 — até a Campanha 12), Saida Doce 01 (SD0O1
— a partir da Campanha 13), Saida Doce 02 (SD02 — a partir da Campanha 13), Saida Doce 03 (SD03 — a partir da Campanha 13), Saida Doce Norte 13 (SDN13 — a partir da Campanha 13), Saida
Doce Norte 30 (SDN30 — a partir da Campanha 13), Saida Doce Sul 13 (SDS13 - a partir da Campanha 13) e Saida Doce Sul 30 (SDS30 — a partir da Campanha 13)]; Norte [Barra Nova 1 (BN1 —
até a Campanha 12), Barra Nova 2 (BN2), Barra Nova 3 (BN3 — a partir da Campanha 13), Barra Seca 1 (BS1-— a partir da Campanha 9), Barra Seca 2 (BS2 — a partir da Campanha 9), Conceigéo
da Barra 1 (CB1 — a partir da Campanha 9), Concei¢ao da Barra 2 (CB2 — da Campanha 9 a 12), Conceic¢do da Barra 3 (CB3 — a partir da Campanha 13), Degredo 1 (DEG1), Degredo 2 (DEG2),
Itainas 1 (ITA1), ltatinas 2 (ITA2 — até a Campanha 12), ltatinas 3 (ITA3 — a partir da Campanha 13) e Sdo Matheus -4 (SM04 — a partir da Campanha 13)]; e Sul [Guarapari 1 (GUA1 - da
Campanha 1 a 8), Guarapari 2 (GUA2 - da Campanha 1 a 8), Vitdria 1 (VIX1 - da Campanha 1 a 8) e Vitéria 2 (VIX2 - da Campanha 1 a 8)].
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A Figura 31 mostra que a abundancia da familia Pirellulaceae no sedimento da regido marinha adjacente ao Rio Doce apresentou valores maiores do que nas
amostras de agua de superficie e de fundo. Os niveis de mantiveram altos, com pequenas oscilagbes em todos os Setores, exceto por uma leve queda na
Campanha 4 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso). Além disso, no Setor Foz os niveis relativos do taxon cairam a partir da da Campanha 7 (mar 2022 — periodo
chuvoso) e se mantiveram em niveis mais baixos. Géneros pertencentes a familia Pirellulaceae, tém sido associados ao rompimento da barragem de Fundao

(Fernandes et al., 2022) e outros residuos de mineragéo, especialmente em contaminacao por altos niveis de Mn (Sjoberg et al., 2020).

Na agua de superficie, a abundancia relativa de Pirellulaceae variou menos do que no sedimento, mantendo niveis baixos em todos os Setores avaliados.
Excecgdes foram observadas nas Campanhas 4 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), 6 (jul/ago 2021 — periodo seco) e 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), com a
abundancia relativa maior que nas demais Campanhas. O padrdo de oscilagdo nos Setores APA, Foz e Norte foram semelhantes. Considerando que
Pirellulaceae esta mais intimamente associada ao sedimento e aos residuos minerais, € esperado que os niveis de sua abundancia relativa na agua de
superficie sejam inferiores. No entanto, mesmo quando pequenos valores surgem na agua em movimento, isso pode representar um importante alerta
ambiental. De fato, estudos anteriores ja demonstraram que taxons como Pirellulaceae podem estar associados a mudanga no microbioma pela entrada de

metais no ecossistema (Chen et al., 2018).

Na agua de fundo, a abundancia relativa de Pirellulaceae ficou intermediaria entre o sedimento e a agua de superficie, e os niveis de mantirveram relativamente
estaveis ao longo de todo monitoramento. De maneira geral, na Campanha 13 (jan/fev 2025 — periodo chuvoso), foram observados baixos valores de

abundancia relativa deste tdxon nas amostras de agua de superficie e fundo.
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Figura 32: Abundancia relativa do taxon Planctomycetes, bioindicador microbiano da contaminagao por metal, mensurada nas amostras de sedimento (A), agua de superficie (B) e agua de fundo
(C) do Oceano e de Abrolhos, coletadas durante a Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso), Campanha 3 (set/out 2019 — periodo seco),
Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso), Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso), Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha
8 (set/out 2022 — periodo seco ), Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), Campanha 10 (jun/jul 2023 - periodo seco), Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso), Campanha 12 (jul 2024 —
periodo seco) e Campanha 13 (jan/fev 2025 — periodo chuvoso). Classificagéo por Setores e por Estagdes de coleta: Abrolhos [Abrolhos Controle 1 (ABRC1), Abrolhos 1 (ABRO1), Abrolhos 2
(ABRO02) e Abrolhos 4 (ABR04)]; Area de Protegdo Ambiental - APA [Costa das Algas 1 (CA1), Costa das Algas 2 (CA2), Costa das Algas 3 (CA3), Costa das Algas 4 (CA4 — até a Campanha 12),
Costa das Algas 5 (CA5 — até a Campanha 12), Costa das Algas 7 (CA7 — a partir da Campanha 13), Costa das Algas 13 (CA13 — a partir da Campanha 13) e Costa das Algas 15 (CA15 — a partir
da Campanha 13)]; Piraqué-Agu 04 (PA04 — a partir da Campanha 13); Foz [Foz do rio Doce 1 (FRD1 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 3 (FRD3 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 6
(FRD6 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 8 (FRD8 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 9 (FRD9 — até a Campanha 12), Foz do rio Doce 10 (FRD10 — até a Campanha 12), Saida Doce 01
(SD01 — a partir da Campanha 13), Saida Doce 02 (SD02 — a partir da Campanha 13), Saida Doce 03 (SD03 — a partir da Campanha 13), Saida Doce Norte 13 (SDN13 — a partir da Campanha 13),
Saida Doce Norte 30 (SDN30 — a partir da Campanha 13), Saida Doce Sul 13 (SDS13 — a partir da Campanha 13) e Saida Doce Sul 30 (SDS30 — a partir da Campanha 13)]; Norte [Barra Nova 1
(BN1 — até a Campanha 12)), Barra Nova 2 (BN2), Barra Nova 3 (BN3 - a partir da Campanha 13); Barra Seca 1 (BS1— a partir da Campanha 9), Barra Seca 2 (BS2 — a partir da Campanha 9),
Conceigéo da Barra 1 (CB1 — a partir da Campanha 9), Conceicao da Barra 2 (CB2 — da Campanha 9 a 12), Concei¢ao da Barra 3 (CB3 — a partir da Campanha 13), Degredo 1 (DEG1), Degredo 2
(DEG2), Itatnas 1 (ITA1), ltatinas 2 (ITA2 — até a Campanha 12), ltatinas 3 (ITA3 — a partir da Campanha 13) e Sdo Matheus 04 (SM04 — a partir da Campanha 13)]; e Sul [Guarapari 1 (GUA1 - da
Campanha 1 a 8), Guarapari 2 (GUA2 - da Campanha 1 a 8), Vitdria 1 (VIX1 - da Campanha 1 a 8) e Vitéria 2 (VIX2 - da Campanha 1 a 8)].
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Com relagéo ao taxon Planctomycetes, a Figura 32 mostra que houve maior consisténcia nos niveis de sua abundancia relativa nas amostras de sedimento
coletadas ao longo de todas as Campanhas. Os Setores APA, Foz, Norte e Sul, apresentaram abundancia relativa do taxon levemente oscilante, e muito
semelhante até a Campanha 6. A partir da Campanha 7, os niveis do taxon ficaram mais uniformes. Cabe ressaltar que Planctomycetes estao relacionados a

toxicidade de metais (Lage et al., 2012). Assim, os altos valores na abundancia relativa observadas para este taxon podem indicar contaminagédo por metais.

A agua de superficie apresentou menores valores de abundancia relativa de Planctomycetes do que o sedimento, porém o perfil de oscilacao foi parecido. Os
maiores valores de abundancia relativa foram registrados nas Campanhas 1, 3, 6 e 7 nos Setores APA, Foz, Norte e Sul. Planctomycetes é um filo amplo e,
ao contrario de outros indicadores, pode apresentar uma variagdo menos pronunciada devido a sua abrangéncia taxondémica. Planctomycetes esta
frequentemente associado ao microbioma marinho e esta correlacionado com algas (Pizzetti et al., 2011), bem como com mudangas na comunidade planctonica
influenciadas pela contaminagéo por metais (Huang et al., 2021). Assim, mesmo com valores menos proeminentes, picos repentinos de abundancia relativa

deste bioindicador ndo devem ser negligenciados.

Na agua de fundo, os microrganismos do taxon Planctomycetes apresentaram maior abundancia relativa em comparagao a agua de superficie, porém menor
do que a registrada no sedimento. Considerando que a agua de fundo é mais influenciada pelo sedimento, € provavel que essa maior abundancia esteja
relacionada a presenca de metais nessa matriz. No Setor Foz, foi registrada maior abundancia relativa do tdxon nos dois primeiros anos de monitoramento,
seguida por queda e posterior estabilidade. Nos demais Setores, os niveis permaneceram relativamente constantes na agua de fundo, com apenas dois
momentos de aumento mais expressivo: na Campanha 10, para os Setores Abrolhos e APA, e na Campanha 12, para o Setor Norte. De modo geral, o padrao
de oscilagao foi semelhante entre agua de superficie e de fundo em todos os Setores, indicando consisténcia na resposta do taxon (abundancia relativa) frente

a variagdes ambientais, como a presenga de metais. Na Campanha 13, os valores de abundéncia relativa deste taxon ndo foram expressivos.
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Figura 33: Abundancia relativa dos taxons Acinetobacter, Anaerolineaceae, Pirellulaceae e Planctomycetes, bioindicadores microbianos da contaminagéo por metal, mensurada nas amostras dos corais das espécies (A) e Milepora alcicornis (B), coletadas em Abrolhos durante a Campanha 1
(set/out 2018 — periodo seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso), Campanha 3 (set/out 2019 — periodo seco), Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso), Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso), Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), Campanha 7 (mar 2022 —
periodo chuvoso), Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco ), Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), Campanha 10 (jun/jul 2023 - periodo seco), Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso) e Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco). Classificagao por Setores e por Estagdes de coleta:
Abrolhos [Abrolhos Controle 1 (ABRC1), Abrolhos 1 (ABRO1), Abrolhos 2 (ABR02) e Abrolhos 4 (ABR04)].
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A Figura 33 mostra o perfil microbiolégico encontrado nos corais Mussismilia harttii e Milepora alcicornis
coletados no Setor de Abrolhos. A influéncia do Material Ligado ao Desastre (MLD) pode ser inferida
pelos dados do biomarcador Acinetobacter no coral M. harttii, onde inicialmente nas Campanhas 1 e 2
foram observados valores altos de abundancia relativa (0,009 e 0,003%, respectivamente).
Posteriormente, observou-se uma diminui¢gdo gradual na abundéancia deste taxon até a Campanha 11,
e na Campanha 12, o taxon volta a apresentar um aumento consideravel na sua abundancia,
levantando um ponto de ateng&o. A proliferagao de bactérias que possuem genes de resisténcia como
Acinetobacter foi, possivelmente, favorecida pela contaminagao por metais e As devido ao rompimento
da Barragem de Fundao (Ghaima et al., 2018). Estes microorganismos sdo capazes de desempenhar

um papel importante na mitigagdo de elementos metalicos e As em ambientes contaminados.

Ja no hidrocoral M. alcicornis é possivel observar que, no decorrer do periodo de monitoramento, a
abundancia relativa do género Acinetobacter permaneceu baixa, com leve aumento nas Campanhas
3,5e9e 11 (0,0005% a 0,004%). No entanto, houve um pico na abundancia relativa deste género
(0,06%) na Campanha 6, periodo seco. Vale lembrar que Acinetobacter € um género de vasto potencial
metabdlico que esta normalmente presente no microbioma do hidrocoral M. alcicornis (Vilela et al.,
2021). Porém, nao foi possivel determinar um padrédo claro da abundancia relativa deste taxon no

hidrocoral M. alcicornis, em contraste com o perfil obtido para o coral M. harttii.

A abundéncia relativa de Anaerolineaceae no coral M. harttii foi expressiva nas Campanhas de 1 a 3,
alcangando seu valor maximo na Campanha 3 (0,0036%). Em seguida observou-se uma estabilizagdo
nos niveis deste taxon, mas no ultimo periodo monitorado, Campanhas 11 e 12, a abundancia relativa
volta a aumentar, com valores semelhantes nas Campanhas 3 e 12. Salienta-se a presenga de um
pico, especificamente, na Campanhas 7, atingindo 0,0027%. O aumento da abundéncia relativa de
Anaerolineaceae no coral M. harttii parece ter sido diretamente influenciado pelo Material Ligado ao
Desastre (MLD), proposi¢éo corroborada pela presenca desta familia em ambientes contaminados por

metais, especialmente Cu (Zarate et al., 2021).

Para o hidrocoral M. alcicornis, os dados de Anaerolineaceae mostram pequenas oscilagbées, sem um
padrao de sazonalidade, porém a Campanha 12 se destaca sendo aquela onde foi detectado o maior
valor de abundancia relativa. Da mesma forma, a influéncia do rompimento da barragem parece ter
sido mais pronunciada no microbiona do coral M. harttii do que no microbioma do hidrocoral M.

alcicornis.

A abundancia relativa de Pirellulaceae no coral M. harttii foi elevada, mas sem demonstrar um padrao
sazonal, embora tenha sido observado um pico na Campanha 7. De fato, o taxon Pirellulaceae
apresentou a maior abundancia relativa ao longo de todas as Campanhas tanto no coral M. harttii como
no hidrocoral M. alcicornis. Além disso, embora tenha ocorrido uma diminuicdo em alguns periodos,
seus valores de abundancia relativa permaneceram acima de 0,002% até o ultimo periodo monitorado
(Campanhas 11 e 12), quando cairam para valores bastante reduzidos, podendo, inclusive, estar

ausente. Esta familia também ja foi identificada em areas contaminadas por residuos de mineragéo
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(Fernandes et al., 2018; Bohmer et al., 2020), sugerindo que sua presenga e abundancia podem estar

diretamente associadas a contaminagéo pelo Material Ligado ao Desastre (MLD).

Embora ndo tenha sido possivel observar um padréo sazonal nos dados de abundancia relativa da
familia Pirellulaceae no hidrocoral M. alcicornis, os maiores valores foram registrados na Campanha 1
(0,013%) e na Campanha 4 (0,022%), enquanto na Campanha 12 néo foi se observou esse taxon.
Cabe destacar que este bioindicador esta, geralmente, presente no microbioma de corais, atuando em
conjunto com outros microrganismos em processos metabdlicos como a oxidagao de aménia, essencial

para a ciclagem de nitrogénio (Marchioro et al., 2020; Kellogg et al., 2019).

Durante os 2 primeiros Anos de monitoramento, ndo foram detectados valores de abundancia relativa
de Planctomycetes no coral M. harttii. Um aumento gradual na presenga desse bioindicador somente
foi observado a partir da Campanha 6, atingindo um pico de abundéncia relativa na Campanha 10
(0,0010%). Planctomycetes € um filo comumente encontrado na microbiota saudavel do coral M. harttii
(de Castro et al. 2013). No entanto, este microorganismo também esta presente em diversos ambientes
contaminados por Hg, Mn e Zn (Beattie et al., 2018; Frossard et al.,, 2018). Os baixos niveis de
abundancia relativa de Planctomycetes no coral M. harttii nos primeiros Anos do monitoramento e seu
aumento progressivo da Campanha 6 em diante, sugerem uma possivel supressao inicial do
crescimento deste filo, com adaptabilidade tardia da microbiota destes corais apés o rompimento da

Barragem de Fundéo.

Ja a abundancia relativa de Planctomycetes no hidrocoral M. alcicornis foi geralmente baixa em todas
as Campanhas do monitoramento, com excegdo da Campanha 7, que ocorreu no periodo chuvoso.
Neste caso, foi observada uma abundancia relativa de 0,017%. Apesar de ser um aumento discreto,
uma tendéncia de maior abundancia de Planctomycetes nos periodos chuvosos parece ocorrer. Vale
lembrar que as chuvas estao associadas a ressuspensao de sedimentos depositados, o0 que pode ter
contribuido para o aumento da abundéncia relativa de Planctomycetes em decorréncia da

disponibilizacdo do Material Ligado ao Desastre (MLD).
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3.4 INDICE DE TOXICIDADE

Figura 34: Classificacéo e valores da toxicidade das amostras de agua e sedimento coletadas durante a Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso), Campanha 3 (set/out 2019 — periodo seco), Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso),
Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso), Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco), Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), Campanha 10 (jun/jul 2023 - periodo seco), Campanha 11 (jan
2024 - periodo chuvoso), Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco) e Campanha 13 (jan/fev 2025 - periodo chuvoso). As amostras foram classificadas de acordo com o indice de toxicidade, expresso numericamente em cada célula, e seguindo um padrédo de cores como: Verde - Nao téxico [NT
(21 ou N&o Estimavel (NE))]; Amarelo - Levemente toxico [LT (2-25)]; Laranja - Moderadamente toxico [MT (26-50)]; Vermelho -Téxico [T (51-100)]; e Cinza — “NA” = sem dados devido a auséncia de coleta. Classificagao por Estagdes de coleta: Area de Protegdo Ambiental - APA [Costa das
Algas 1 (CA1); Costa das Algas 2 (CA2), Costa das Algas 13 (CA13 — era chamado CA2 até a Campanha 12, mas passou a ser chamado CA13 apds a Campanha 13)]; Foz [Foz do rio Doce 1 (FRD1 — até a Campanha 12), substituido pelo Saida Doce 01 (SD01 — a partir da Campanha 13); Foz
do rio Doce 6 (FRD6 — até a Campanha 12), substituido pelo Saida Doce Norte 30 (SDN30 — a partir da Campanha 13)]; e Norte [Degredo 1 (DEG1 — a partir da Campanha 3)].

Estagées| Matriz |Campanha|Campanha|Campanha|Campanha|Campanha|Campanha|Campanha|Campanha Campanha|Campanha|Campanha|Campanha|Campanha

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Agua
DEG1
Sedimento
Agua
FRD6/ 9
Sedimento
Agua
FRD1/
SDO01 e
Sedimento
Agua
CA1
Sedimento
Agua
CA13
Sedimento :
Agua
CA2
Sedimento

Classificacdo por matriz: [l NT - Ndo téxica I Sem dados

B MT - Moderadamente téxica [l T - Téxica

LT - Levemente téxica
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Na maior parte dos pontos amostrais, os ensaios de toxicidade realizados com organismos de
diferentes niveis da cadeia tréfica indicaram que a agua e o sedimento da foz do rio Doce e regido
marinha adjacente tiveram uma redugéo na sua toxicidade. Para a agua, esta redugéo ocorreu a partir
da Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso). Para o sedimento, esta redugdo ocorreu a partir da
Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso) (Figura 34). No entanto, na Campanha 12 (jul 2024 —
periodo seco) e na Campanha 13 (jan/fev 2025 — periodo chuvoso), a toxicidade volta a aumentar em
ambas as matrizes, com destaque para os pontos DEG1, SDN30 e CA2, indicando comprometimento
da Foz do rio Doce, REVIS Santa Cruz e regido ao Norte da Foz, em Degredo. De maneira geral, os
maiores valores do indice de toxicidade estiveram relacionados ao sedimento, imputando um maior
efeito toxico a essa matriz. No entanto, cabe destacar que esse perfil muda no Gltimo ano monitorado
(Campanhas 12: jul 2024 — periodo seco, e 13:jan/fev 2025 — periodo chuvoso), onde pudemos
observar maiores valores de toxicidade nas amostras de agua, inclusive classificadas como
“moderadamente toéxicas”. Apesar dest resultado ser divergente do observado para os indices de IBR
Biomarcador, comparagdes entre estas analises tornam-se inviaveis uma vez que os ensaios de
toxicidade levam em consideragdo estagbes amostrais especificas e o conjunto de organismos de
diferentes niveis tréficos Um ponto importante a se considerar é que as amostras coletadas na malha
amostral marinha, sejam de agua ou de sedimento, vém apresentando toxicidade ao longo do periodo

monitorado, na maioria das analises variando entre “levemente toxica” a “toxica”.

4 CONSIDERAGOES FINAIS SOBRE OS ANOS DE MONITORAMENTO ACERCA DOS
INDICADORES OBSERVADOS E O AMBIENTE MONITORADO

Os padrdes de bioacumulagdo de contaminantes evidenciados nos organismos do plancton marinho
(fitoplancton e zooplancton) foram identificados através da analise do indice de Bioacumulagéo de
metais e As (IBR Bioacumulagéo) tanto para cada classe taxondmica separa, quanto para ambas
juntas. Os resultados do IBR Bioacumulagdo em fitoplancotn, zooplancton e ambos organismos
agrupados mostraram que houve um aumento expressivo nos niveis de acumulagédo de metais e As na
comunidade plancténica marinha analisada na Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso), em todos
os Setores amostrais avaliados. Nesta Campanha, foi observado o maior nivel de bioacumulagéo de
metais e As para o plancton coletado nos Setores Foz e APA, ao longo de todo o monitoramento
realizado, exceto para o zooplancton, onde os maiores indices foram reportados para o Setor Foz,
seguido de Setor Norte, na Campanha 11. Ja no setor Norte, apesar de bastante alta na Campanha 11
(jan 2024 — periodo chuvoso), a maior bioacumulagdo de metais e As foi observada na Campanha 7
(mar 2022 — periodo chuvoso), exceto para zooplancton. Este aumento na bioacumulagdo destes
contaminantes no plancton indica maior grau de contaminagdo ambiental ou maior biodisponibilidade
de metais e As no Ambiente Marinho nas ultimas Campanhas de monitoramento. A analise do IBR
Bioacumulagao também evidenciou uma importante contribuicdo de contaminantes caracteristicos do
Material Ligado ao Desastre (MLD) para a composi¢édo do valor do indice. Tendo em vista o ciclo de

vida relativamente curto dos organismos planctoénicos, apesar de ter sido verificada uma redugéo nos
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valores do IBR Bioacumulagdo no plancton coletado nos ultimos dois periodos secos (Campanha 10:
jun/jul 2023 — periodo seco; Campanha 12: jun 2024 — periodo seco), sugere-se que os altos niveis de
metais acumulados neste grupo de organismos em comparagao aos valores pretéritos a chegada do
Material Ligado ao Desastre (MLD) no Ambiente Marinho reflitam uma biodisponibilizagao constante
destes elementos na regido marinha adjacente ao rio Doce, situagdo que pode ser intensificada em
periodos de maior pluviosidade. Isto se corrobora com os baixos indices da Campanha 13 (jan/fev 2025
— periodo chuvoso). Comparagbes entre os niveis atuais de bioacumulagédo e aqueles pretéritos ao
rompimento da barragem de Fundao para amostras de zooplancton coletadas em nov/2015 na regido
marinha mais préxima a foz do rio Doce, antes da chegada do Material Ligado ao Desastre (MLD)
(Bianchini, 2019), mostram que os niveis de Fe nos organismos de base da cadeia tréfica ainda estéao
elevados, sendo que nas ultimas Campanhas realizadas foram observados os maiores valores médios
deste metal ao longo de todo monitoramento. Isto pode estar relacionado as intensas chuvas que
aumentam o aporte de material do rio Doce para o ambiente marinho. Adicionalmente, cabe ressaltar
que elementos, como As, Cd, Cr, Cu, Hg e Pb, ainda sdo encontrados em niveis elevados no plancton
(acima dos resultados pretéritos), mesmo ja decorridos 10 anos do rompimento da barragem de
Funddo. No que se refere aos niveis de bioacumulagdo de metais e As no plancton (fitoplancton e
zooplancton) coletado no Setor Abrolhos, a analise do IBR Bioacumulagéo indicou que, de maneira
geral, a Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco),
Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso) e Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso) foram
aquelas que mais se destacaram por apresentarem os maiores valores deste indice, bem como a maior

diversidade de contaminantes bioacumulados no plancton marinho.

Com relacdo a comparagao geral feita a partir da avaliagdo do IBR Bioacumulagdo em camardes
marinhos, os valores deste indice indicam uma tendéncia de aumento temporal nos niveis de metais e
As bioacumulados nestes organismos, com maiores valores do IBR Bioacumulagdo associados a
Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco) e Campanha
11 (jan 2024 - periodo chuvoso), com destaque para os Setores Foz e Norte e, também para o Setor
APA na Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso). Apesar de ter sido verificada uma discreta reducéo
nos valores do IBR Bioacumulagdo na Campanha 10 (jun/jul 2023 — periodo seco), esta redugédo foi
transitéria, ja que foi seguida por um novo e expressivo aumento no valor do IBR Bioacumulagao,
seguido de um declinio expressivo nas Campanhas 12 e 13. Assim, o conjunto dos resultados obtidos
fornecem evidéncias de uma contaminagao crénica, seguindo da foz do rio Doce em diregdo ao Norte.
Corroborando esta hipétese, vale relembrar que o IBR Bioacumulagéo para o plancton indica maiores
niveis de bioacumulagdo no Setor Norte nas Ultimas Campanhas de monitoramento, com pico de
bioacumulagdo na Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), enquanto foram observados picos nos
outros Setores na Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso), os quais foram seguidos por uma
redugao nos valores do IBR Bioacumulagao nas campanhas subsequentes realizadas no periodo seco,
inclusive na Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco). Esses resultados evidenciam que o aporte
continuo de Fe e outros metais associados ao Material Ligado ao Desastre (MLD) para esta regido
central e proxima da foz do rio Doce esta sob maior influéncia do aporte fluvial deste material nos

periodos chuvosos. Além do Fe, concentragdes de Cd, Cr e Mn acima dos valores pretéritos também
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sao ainda encontradas no musculo dos camarbes coletados em praticamente todos os pontos
amostrais e em todas as Campanhas realizadas. Reforgando estes achados, ao considerarmos como
referéncia os resultados de metais e As em musculos de camardes coletados em diferentes pontos
amostrais da regido marinha adjacente a foz do rio Doce entre dez/2015 e fev/2016, € nitido 0 aumento
temporal no teor de metais nos camardes coletados e analisados no dmbito do PMBA/Fest-UFES,
principalmente para o Cd e Pb em diversos pontos amostrais, bem como para o Fe e Mn na regido da
Foz e em pontos amostrais do setor Norte (Relatério Técnico — RT EcoConservation 065/2016). Em
suma, os resultados do IBR Bioacumulagao para camardes destacaram os setores Foz e Norte como
sendo os mais contaminados ao longo das Campanhas do monitoramento ecotoxicolégico— exceto para

a Campanha 11- corroborando os resultados obtidos para o plancton marinho.

Com relagdo ao padrao geral de bioacumulagédo de metais e As na comunidade de peixes marinhos, a
analise do IBR Bioacumulagao demonstrou que os valores mais altos deste indice haviam sido obtidos
na Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco), Campanha 11 (jan 2024 - periodo chuvoso). Assim, da
Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso) até a Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), o IBR
Bioacumulagao apresentou uma redugéo e tendeu a se manter em um nivel mais baixo em todos os
Setores avaliados. Porém, a partir da Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), foi observado um
discreto aumento no valor do IBR Bioacumulagdo em todos os Setores avaliados. Apds uma discreta
redugdo no nivel de bioacumulagdo de metais e As nos tecidos dos peixes marinhos observada na
Campanha 10 (jun/jul 2023 — periodo seco), foram registrados, na Campanha 11 (jan 2024 — periodo
chuvoso) aumentos altamente expressivos e preocupantes nos valores do IBR Bioacumulag&o nos trés
Setores avaliados no Ambiente Marinho. Porém, estes aumentos foram transitérios e dependentes da
sazonalidade, uma vez que na Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco), os valores do indice reduziram
significativamente, atingindo niveis semelhantes aqueles observados no periodo seco do ano anterior
(Campanha 10: jun/jul 2023 — periodo seco). Durante a Campanha 13 (jan/fev 2025 — periodo chuvoso),
observou-se um novo aumento, porém menos expressivo do que os indices reportados para as
Campanhas 1 e 11. Vale ressaltar que os maiores valores do IBR Bioacumula¢do, ao longo do
monitoramento, se concentraram nos Setores Foz, Norte e APA, enquanto o menor valor do IBR
Bioacumulagao foi observado no Setor Sul, corroborando assim os resultados obtidos para os niveis
tréficos inferiores (plancton e camardes). Assim como os camardes, os musculos dos peixes coletados
ao longo das doze Campanhas realizadas no Ambiente Marinho também apresentaram concentracdes
elevadas de metais e As quando comparadas aquelas observadas antes do rompimento da Barragem
de Fundao. Ambas as guildas troficas (onivoros e carnivoros) de peixes marinhos coletados no ambito
do PMBA/Fest-UFES apresentaram concentragcdes superiores aquelas observadas para os peixes
coletados em nov/2015, antes da chegada do Material Ligado ao Desastre (MLD) na foz do rio Doce,

principalmente para Cd, Cr, Cu, Fe e Mn (Bianchini, 2019).

Para os corais e hidrocorais coletados na regido de Abrolhos, o IBR Bioacumulag&o indicou uma
tendéncia geral de diminuigdo nas concentragdes de metais e As nestes organismos ao longo do tempo,
da Campanha 1 (set/out 2018 - periodo seco) até a Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso). No

entanto, os corais e hidrocorais coletados nas estagdes amostrais ABR0O4 e ABRC1 durante a
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Campanha 10 (jun/jul 2023 — periodo seco) apresentaram um incremento significativo no valor do IBR
Bioacumulagao, indicando assim uma maior biodisponibilidade de metais e As nestas estagdes
amostrais neste periodo do monitoramento. Esse padrdo foi mantido na Campanha 11 (jan 2024 —
periodo chuvoso), além de ter sido observado grande aumento no valor do indice para a estacao
amostral ABR04. A tendéncia de aumento cronico na bioacumulagcado de metais e As nos hidrocorais e
corais coletados em Abrolhos foi corroborada pela manutencao do valor elevado do IBR Bioacumulagao
para os organismos coletados na estagao amostral ABR04, bem como por um aumento expressivo no
valor deste indice também para os hidrocorais e corais coletados nas estagdes amostrais ABR0O1 e
ABRO02 na Campanha 12 (jul 2024 — periodo chuvoso). De forma geral, valores elevados do IBR
Bioacumulagao foram observados em todas as Campanhas realizadas, exceto na Campanha 5 (jan/fev
2021 — periodo chuvoso) e Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso). Neste contexto, o aumento
observado nos valores do IBR Bioacumulagdo de corais e hidrocorais nas ultimas Campanhas
realizadas pode ser consequéncia de um aumento progressivo observado nos niveis de contaminagao
do plancton de Abrolhos com metais e As. De fato, foi observado que os valores do IBR Bioacumulagéo
do plancton de Abrolhos aumentaram a partir da Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso), com
os aumentos mais expressivos ocorrendo a partir da Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso),

evidenciando assim uma exposi¢cao em longo prazo (cronica) dos organismos coletados em Abrolhos.

Em relagao a comparagao temporal geral feita a partir da avaliagdo do IBR Biomarcador para o plancton
marinho, foi observado um nitido aumento na resposta biolégica destes organismos a partir da
Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso), sugerindo, por sua vez, um efeito crénico da
contaminagdo ambiental sobre as respostas bioldgicas do plancton. Neste contexto, cabe destacar que
foi observada também uma variagdo sazonal das respostas observadas, uma vez que os valores do
IBR Biomarcador para os Setores APA e Foz apresentaram uma tendéncia de aumento nos valores do
indice nos periodos chuvosos [Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso), Campanha 7 (mar 2022
— periodo chuvoso), Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), Campanha 11 (jan 2024 — periodo
chuvoso) e Campanha 13 (jan/fev 2025)], com destaque para o Setor APA, o qual apresentou os valores
mais altos do IBR Biomarcador. Ja nos periodos secos (Campanha 6, Campanha 8 e Campanha 10),
os valores do indice tenderam a aumentar no Setor Norte, o qual, em geral, se destaca dos demais

Setores por apresentar os maiores valores do IBR Bioacumulagao.

Em relacdo a comparagcédo temporal geral do IBR Biomarcador para os camarbes marinhos, foi
observado que, a partir da Campanha 3 (set/out 2019 — periodo seco), os valores deste indice comegam
a aumentar sutiimente. Na Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), ocorreu um expressivo aumento
no valor do IBR Bioacumulagao para o Setor APA, decorrente do aumento de metalotioneinas (MTs) e
de lipoperoxidagdo (LPO) no hepatopancreas dos camardes coletados neste Setor, o qual volta a
diminuir na Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco). Por fim, nas Campanhas 9, 10, 11, 12 e 13,
todos os Setores apresentaram um aumento nos valores do IBR Biomarcador, com destaque
novamente para o setor APA (Campanhas 9, 11 e 13). Estes resultados estdo em concordancia com o
maior aporte de material proveniente do rio Doce nestes periodos chuvosos (Campanhas 7 e 9) e

corroborando com os resultados obtidos para os niveis tréficos inferiores (plancton e camardes).
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Por sua vez, o valor do IBR Biomarcador para a comunidade de peixes marinhos (onivoros/herbivoros
e carnivoros) tendeu a aumentar gradualmente ao longo do tempo, até a Campanha 9. Apesar disto,
nas Campanhas 10 (jun/jul 2023 — periodo seco), 11 (jan 2024 — perioso chuvoso) e 12 (jul 2024 —
periodo seco), foi possivel observar uma diminuigdo do valor deste indice. A Campanha 8 (set/out 2022
— periodo seco), a Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso) e a Campanha 13 (jan/fev 2025 —
periodo chuvoso) distinguem-se das demais por apresentarem os maiores valores do IBR Biomarcador,
em todos os Setores avaliados. Cabe destacar o aumento expressivo do IBR Biomarcador no Setor
Foz na Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso), caracterizando o Setor Foz na Campanha 2
(jan/fev 2019 — periodo chuvoso) como tendo o maior valor do indice observado ao longo de todo o
periodo do monitoramento. Em conjunto, estes resultados sugerem que a biota marinha analisada
respondeu mais intensamente a um aumento da contaminagdo ambiental ao longo dos anos de 2022
e 2023.

Em relagdo ao IBR Biomarcador de corais e hidrocorais de Abrolhos, foi possivel observar valores altos
ja no inicio do monitoramento, mas que apresentaram uma tendéncia decrescente até a Campanha 5,
a qual apresentou menores valores do indice nos trés setores avaliados. Apesar disto, apds a
campanha 5, os valores do indice voltaram a subir, inclusive, atingindo patamares mais altos aos
observados no inicio do monitoramento. Esses resultados indicam um alto estresse bioquimico e
fisioldgico crénico aos quais os corais e hidrocorais estdo sujeitos no ambiente. Por fim, para o caso do
IBR Biomarcador do plancton de Abrolhos, € possivel observar uma clara tendéncia de aumento deste
indice a partir da Campanha 5 (jan/fev 2024 — periodo chuvoso) até a Campanha 10 (jun.jul 2023 —
pe’riodo seco), mas estes valores comecam a baixar a partir da Campanha 11 (jan 2024 — periodo
chuvoso), voltando a apresentar niveis basais baixos na Campanha 12 (jul 2024 — perido seco),

semelhantes aqueles vistos no inicio do monitoramento.

Em suma, os resultados das analises de biomarcadores demonstram que os organismos do Ambiente
Marinho ainda estao sob grande estresse fisiolégico. Como consequéncia disso, eles podem estar mais
debilitados, se tornando mais vulneraveis para fatores como a predagdo, mudangas das variaveis
abidticas e exposicdo a contaminantes. No caso da contaminagéo, ora esta ocorre pela reincidéncia e
aumento na biodisponibilidade dos metais aqui analisados, ora por novos eventos de entrada de outras
substancias quimicas no ambiente (Lépez-Valcarcel et al., 2024; Niinemets et al., 2017). Isto pode
trazer consequéncias negativas para o ambiente, como por exemplo perda da biodiversidade,
alteragdes na estrutura das comunidades e populagdes aquaticas, bem como alteragbes na dinamica
e funcionalidade do ecossistema (Tovar-Sanchez et al., 2018). Além disso, vale lembrar que os metais
sdo elementos nao biodegradaveis e persistentes no ambiente, causando toxicidade a biota aquatica

quando se encontram biodisponiveis (Pereira et al., 2023).

Com relacdo a diversidade microbioldgica, os resultados das analises realizadas no Ambiente Marinho
demonstram manutencdo dos principais grupos bacterianos observados ao longo das ultimas
Campanhas do monitoramento. Neste contexto, o género Acinetobacter permanece sendo observado
com constancia em todas as Campanhas realizadas no Ambiente Marinho, apresentando maior

abundancia relativa nas amostras de agua em comparagdo com as amostras de sedimento. Os
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microorganismos desse género possuem alta resisténcia e capacidade de metabolizar metais, sendo
comumente encontrada em ambientes contaminados por estes elementos (Akkoyun et al., 2020; Park
& Chon, 2016). Neste contexto, cabe destacar que Acinetobacter apresentou grande abundancia na

bacia do rio Doce dias ap6s o rompimento da barragem de Fundao (Reis et al., 2020).

Por sua vez, os grupos Anaerolineaceae e Pirellulaceae continuam se destacando em amostras de
sedimento, sendo que este ultimo vem sendo indicado como potencial bioindicador da presenga de
metais em sedimento marinho. De fato, a sua presenca no ambiente esta fortemente associada a
rejeitos de mineracao e ao metabolismo associado a presenca de metais (Almeida et al., 2023; Sjéberg
et al., 2020; Zeng et al., 2022), especialmente em &reas contaminadas com elevados teores de Mn
(Sjoberg et al., 2020).

Planctomycetes, o outro taxon que se destacou como bioindicador, € um filo amplo e, ao contrario de
outros indicadores, pode apresentar variagdes menos pronunciadas devido a sua abrangéncia
taxondmica. Apesar das pequenas oscilagdes observadas na abundancia relativa deste taxon nas
matrizes, os microorganismos Planctomycetes foram observados com maior abundancia relativa no
sedimento e agua de fundo do que na agua de superficie, possivelmente, por influéncia do sedimento
contaminado por metais, ja que o filo Planctomycetes tem correlagdo com a presenca de depésitos

destes elementos no Ambiente Marinho (Storesund & Qvreas, 2013).

Nos corais do Setor Abrolhos, o bioindicador Acinetobacter apresentou niveis elevados de abundancia
relativa no coral M. harttii no inicio do monitoramento, seguidos por uma redugao e novo aumento
expressivo na Campanha 12 (jul 2024 — perioso seco), destacando um ponto de atengdo. A
familia Anaerolineaceae também foi significativa nas Campanhas 1 (set/out 2018 — perioso seco) a 3
(set/out 2019 — periodo seco), seguida por estabilizagao e novo aumento nas Campanhas 11 (jan 2024
— periodo chuvoso) e 12 (jul 2024 — perioso seco). Ja a familia Pirellulaceae mostrou alta abundancia
relativa ao longo de todas as campanhas em M. harttii e no hidrocoral M. alcicornis, sem padrao sazonal
claro. Apesar de uma diminuicdo em alguns periodos, seus niveis permaneceram relativamente altos
até a Campanha 10 (jun/jul 2023 — periodo seco), caindo acentuadamente na Campanha 11 (jan 2024
— periodo chuvoso) e, principalmente na Campanha 12 (jul 2024 — perioso seco). O perfil de abundancia
de Planctomycetes em M. harttii sugere uma supresséo inicial desse filo, possivelmente seguida por
adaptacgao tardia da microbiota apds o rompimento da Barragem de Fund&o. Em geral, o impacto do
rompimento da barragem de Fundio foi mais evidente no microbioma de M. harttiido que em M.
alcicornis, que nao exibiu alteracbes expressivas nos taxons analisados. O aumento dos taxons
bacterianos em M. harttii parece estar relacionado ao Material Ligado ao Desastre (MLD), considerando
a associacao desses microrganismos a ambientes contaminados por metais, incluindo residuos de
mineragdo. Embora os taxons analisados fagam parte do microbioma natural dos corais, as variagdes

em suas abundancias sugerem um desequilibrio induzido pela contaminagdo ambiental por metais.

Os resultados dos ensaios de toxicidade, resumidos no indice de Toxicidade, indicaram que houve uma
tendéncia de redugao da toxicidade da 4gua e do sedimento na foz do rio Doce e na regido marinha

adjacente. Essa diminui¢ao foi observada a partir da Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso) para
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as amostras de agua e da Campanha 9 para o sedimento. Entretanto, nas Campanhas 12 (jul 2024 —
perioso seco) e 13 (jan/fev 2025 — periodo chuvoso), registrou-se novamente um aumento da toxicidade
em ambas as matrizes, com destaque para os pontos DEG1, SDN30 e CA2, sugerindo
comprometimento da foz do rio Doce, da REVIS Santa Cruz e da area ao norte da foz, em Degredo.
De forma geral, os maiores indices de toxicidade foram associados ao sedimento, indicando maior
efeito tdxico nessa matriz. Contudo, no dltimo ano monitorado (Campanhas 12 e 13), verificou-se uma
inversao desse padrdo, com as amostras de agua apresentando maior toxicidade. Cabe ressaltar ainda
que, ao longo de todo o periodo monitorado, as amostras coletadas na malha amostral marinha, tanto
de agua quanto de sedimento, apresentaram niveis de toxicidade variando de levemente téxicas a
téxicas. Os efeitos ecotoxicolégicos avaliados nos testes de toxicidade estao relacionados a respostas
terminais, como mortalidade, desenvolvimento e reprodugao dos organismos testados. Nesse contexto,
€ essencial considerar também os efeitos ecotoxicolégicos observados em outros niveis de
organizagéo bioldgica, especialmente aqueles identificados por meio de biomarcadores especificos em
organismos coletados no ambiente, que fornecem informagbes sobre respostas biolégicas mais
sensiveis, complementando as anadlises tradicionais e ampliando a compreensdo dos impactos
ambientais. Adicionalmente, uma vez que os ensaios sio feitos com amostras de agua e sedimento
vale relacionar com os bioindicadores microbiolégicos, cujos dados corroboram com aqueles

apresentados no indice de Toxicidade.

5 ITENS PREVISTOS E NAO REALIZADOS: JUSTIFICATIVAS

Todos os itens previstos foram cumpridos para o Tema.
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